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Resumen 
El proyecto trata del diseño de una embarcación a vela con el objetivo de hacer una 
embarcación para competir en regatas. El diseño se basa en el espiral de diseño del cual se 
hace solamente la primera vuelta. Se calculan las dimensiones principales, se ajustan las 
formas para obtener una embarcación más rápida. Se calcula el escantillonado para una 
categoría de diseño B mediante elementos finitos. El plano vélico es calculado y comprobado 
con un programa de VPP. Finalmente se calcula la estabilidad de la embarcación y se mira si 
cumple con los requisitos de la norma especificada. Al acabar se presenta los parámetros de la 
embarcación y se comparan los resultados obtenidos con embarcaciones parecidas. También 
se hace referencia a parámetros que deben ser modificados en la segunda vuelta de espiral. 
  
 
 
 
  
 ii 
 
Abstract 
This project is about the design of a sailing ship with the objective to get a competitive ship for 
sailing courses. The design is based on the design spiral of it’s done just the first loop. The main 
dimensions are calculated and the lines are optimitzed to get a faster boat. The plating is 
calculated for a ship’s category design B with finite elements. The sail plan is calculated and 
aproved with a VPP software. Finally, the stability of the boat is calculated and it’s tested if it is 
accord to the normative. At the end, the main dimensions are showed and they are compared 
with similar boats. Also talks about which parametres must be modificated in the second loop. 
  
 
   
  iii 
 
Índice 
Resumen ......................................................................................................................................... i 
Abstract ......................................................................................................................................... ii 
Índice ............................................................................................................................................ iii 
Índice de ilustraciones ................................................................................................................... v 
Índice de tablas ............................................................................................................................ vii 
Índice de gráficos .......................................................................................................................... ix 
1 Introducción .......................................................................................................................... 1 
2 Dimensionamiento de la embarcación ................................................................................. 2 
2.1 Dimensionamiento del casco ........................................................................................ 2 
2.2 Determinación del plano vélico .................................................................................... 7 
3 Diseño de la carena ............................................................................................................. 13 
3.1 Análisis de la resistencia al avance .............................................................................. 18 
3.2 Optimización de formas .............................................................................................. 23 
4 Escantillonado ..................................................................................................................... 33 
4.1 Diseño de la embarcación en Rhinoceros ................................................................... 33 
4.2 Cálculo de las presiones .............................................................................................. 37 
4.2.1 Cálculo de las presiones de fondo ....................................................................... 37 
4.2.2 Cálculo de las presiones de cubierta: .................................................................. 38 
4.2.3 Cálculo de las presiones de costado.................................................................... 38 
4.3 Escantillonado de la embarcación ............................................................................... 40 
4.4 Cálculo de las tensiones y las deformaciones ............................................................. 48 
4.5 Cálculo del peso del casco ........................................................................................... 52 
5 Disposición general ............................................................................................................. 53 
5.1 Distribución interior: ................................................................................................... 53 
5.2 Distribución exterior ................................................................................................... 54 
6 Dimensionamiento del motor y de las baterías. ................................................................. 55 
6.1 Dimensionamiento de las baterías .............................................................................. 57 
7 Diseño de las velas, apéndices y jarcia. ............................................................................... 59 
7.1 Diseño de los apéndices .............................................................................................. 62 
7.1.1 Diseño de la orza ................................................................................................. 62 
7.1.2 Diseño del timón ................................................................................................. 65 
7.2 Diseño del plano vélico ............................................................................................... 69 
7.2.1 Diseño de la mayor .............................................................................................. 69 
 
 
 
  
 iv 
 
7.2.2 Diseño del foque ................................................................................................. 72 
7.2.3 Diseño del espináquer ......................................................................................... 73 
7.2.4 Plano vélico final ................................................................................................. 73 
7.3 Diseño de la Jarcia ....................................................................................................... 75 
7.3.1 Cálculo de las fuerzas en el mástil ....................................................................... 75 
7.3.2 Cálculo de las fuerzas en los obenques ............................................................... 79 
7.3.3 Cálculo de las fuerzas en los estays ..................................................................... 82 
7.3.4 Cálculo del mástil ................................................................................................ 83 
7.3.5 Cálculo de la botavara ......................................................................................... 86 
7.3.6 Dimensionamiento de las crucetas ..................................................................... 87 
7.3.7 Dimensionamiento de la jarcia ............................................................................ 88 
8 Estudio de la estabilidad ..................................................................................................... 90 
8.1 Condiciones de carga .................................................................................................. 90 
8.1.1 Condición en rosca: ............................................................................................. 90 
8.1.2 Condición mínima operativa ............................................................................... 91 
8.1.3 Carga máxima ...................................................................................................... 91 
8.2 Aperturas de inundación: ............................................................................................ 92 
8.3 Ángulo de inundación ................................................................................................. 94 
8.4 Energía mínima de adrizamiento y ángulo de estabilidad nula .................................. 94 
8.5 Cálculo del valor del STIX ............................................................................................ 97 
9 Resultado final y conclusiones ............................................................................................ 98 
9.1 Dimensiones finales .................................................................................................... 98 
9.2 Planteamiento de una segunda vuelta de espiral. ...................................................... 99 
9.3 Comparativa de resultados. ........................................................................................ 99 
10 Bibliografía .................................................................................................................... 102 
 
  
 
   
  v 
 
Índice de ilustraciones 
Ilustración 1: Dimensiones principales de un barco donde se vemos el calado de canoa 
(Tc). Fuente: Software ISO 12215-5. ................................................................................ 6 
Ilustración 2: Plano vélico de una embarcación. Fuente: Wikipedia ............................... 7 
Ilustración 3: Model del barco dado por Maxsurf Fuente: Propia ................................. 13 
Ilustración 4: Modelo de Maxsurf con las dimensiones requeridas Fuente: Propia ...... 14 
Ilustración 5: Tabla hidrostática del modelo sacada de Maxsurf Fuente: Propia .......... 14 
Ilustración 6: Definición de la línea base y del calado Fuente: Propia ........................... 15 
Ilustración 7: Vista frontal del modelo donde se visualizan las cuadernas (verde) y las 
curvas de control(azul) con sus puntos de control respectivos(blanco). Fuente: Propia
 ........................................................................................................................................ 15 
Ilustración 8: Alzado del modelo Fuente: Propia ........................................................... 16 
Ilustración 9: Perfil del modelo Fuente: Propia .............................................................. 16 
Ilustración 10: Planta del modelo Fuente: Propia .......................................................... 16 
Ilustración 11: Vista del modelo en 3D Fuente: Propia .................................................. 17 
Ilustración 12: Flujo sin viscosidad actuando sobre una carena y su distribución de 
presiones. Fuente: Resistencia al avance del buque de D.Antonio Baquero Mayor ..... 20 
Ilustración 13: Flujo con viscosidad actuando sobre una carena y su distribución de 
presiones. Fuente: Resistencia al avance del buque de D.Antonio Baquero Mayor ..... 20 
Ilustración 14: Modelo modificado para poder ser analizado por las series de Delft 
Fuente: Propia ................................................................................................................ 25 
Ilustración 15: Vista de perfil del modelo con el espejo sumergido Fuente: Propia ..... 28 
Ilustración 16: Perfil del modelo optimizado Fuente: Propia ........................................ 29 
Ilustración 17: Planta del modelo final Fuente: Propia .................................................. 31 
Ilustración 18: Perfil del modelo final Fuente: Propia .................................................... 31 
Ilustración 19: Alzado del modelo final Fuente: Propia ................................................. 31 
Ilustración 20: Vista en 3D del modelo final Fuente: Propia .......................................... 32 
Ilustración 21: Distribución de los refuerzos Fuente: Propia ......................................... 33 
Ilustración 22: Vista del modelo con la bañera Fuente: Propia ..................................... 34 
Ilustración 23: Vista del modelo con la cubierta Fuente: Propia ................................... 35 
Ilustración 24: Disposición de los paneles de fondo. Fuente: Propia ............................ 36 
Ilustración 25: Disposición de los paneles de costado. Fuente: Propia ......................... 36 
Ilustración 26: Disposición de los paneles de la bañera y la cubierta. Fuente: Propia .. 36 
Ilustración 27: Punto 8.4 de la norma ISO 12215 Fuente: ISO 12215 ............................ 39 
Ilustración 28: Vista del modelo en el programa de elementos finitos. Fuente: Propia 41 
Ilustración 29: Vista de las restricciones. Fuente: Propia............................................... 42 
Ilustración 30: Definición de los ejes locales. Fuente: Propia ........................................ 42 
Ilustración 31: Distribución de las presiones en los paneles. Fuente: Propia ................ 43 
Ilustración 32: Vista de la malla. Fuente: Propia ............................................................ 48 
Ilustración 33: Deformaciones del modelo. Fuente: Propia........................................... 48 
Ilustración 34: Tensiones de tracción de Von Mises. Fuente: Propia. ........................... 49 
 
 
 
  
 vi 
 
Ilustración 35: Tensiones de compresión de Von Mises. Fuente: Propia. ..................... 49 
Ilustración 36: Vista en planta de la distribución interior. Fuente: Propia .................... 53 
Ilustración 37: Vista en 3d de la distribución interior. Fuente: Propia. ......................... 54 
Ilustración 38: Distribución de los elementos de cubierta. Fuente: Propia. .................. 54 
Ilustración 39: Esquema de las fuerzas sobre una vela. Fuente: Wikipedia. ................. 59 
Ilustración 40: Esquema de las fuerzas que crean la escora. ......................................... 60 
Ilustración 41: Polares J80. Fuente: Sailonline ............................................................... 61 
Ilustración 42: Parámetros principales de la orza. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, 
arboladura y apéndices de William Pelgram. ................................................................. 62 
Ilustración 43: Vista 3d de la orza y el bulbo. Fuente: Propia ........................................ 65 
Ilustración 44: Vista de perfil del timón. Fuente: Propia. .............................................. 68 
Ilustración 45: Vista 3D del timón. Fuente: Propia......................................................... 68 
Ilustración 46: Vista del plano vélico. Fuente: Propia. ................................................... 74 
Ilustración 47: Vista del plano vélico en 3D. Fuente: Propia. ......................................... 74 
Ilustración 48: Definición de cargas en el mástil. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, 
arboladura y apéndices de William Pelgram. ................................................................. 77 
Ilustración 49: Fuerzas en el mástil. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y 
apéndices de William Pelgram. ...................................................................................... 78 
Ilustración 50: Cargas en los obenques. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, 
arboladura y apéndices de William Pelgram. ................................................................. 80 
Ilustración 51: Diposiciones de los estays. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, 
arboladura y apéndices de William Pelgram. ................................................................. 82 
Ilustración 52: Cálculo de Ix del mástil. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura 
y apéndices de William Pelgram..................................................................................... 83 
Ilustración 53: Cálculo de Iy del mástil. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura 
y apéndices de William Pelgram..................................................................................... 84 
Ilustración 54: cálculo de k2 y k3. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y 
apéndices de William Pelgram. ...................................................................................... 85 
Ilustración 55: Fuerzas en la botavara. Fuente: Principles of yacht design. .................. 86 
Ilustración 56: Dimensionamiento de las crucetas. Fuente: Principles of yacht design. 87 
Ilustración 57: Disposición de las aperturas inundables. Fuente: Propia. ..................... 93 
 
  
 
   
  vii 
 
Índice de tablas 
Tabla 1: Base de datos-Dimensiones principales Fuente: Propia ................................................. 2 
Tabla 2: Base de datos-Parámetros del plano vélico Fuente: Propia ............................................ 8 
Tabla 3: Tabla hidrostática del modelo sacada de Maxsurf Fuente: Propia ............................... 14 
Tabla 4: Requisitos de la Series de Delft. Fuente: Apuntes de hidrodinámica de Julio Garcia 
Espinosa....................................................................................................................................... 23 
Tabla 5: Requisitos de las series de Delft para el modelo. Fuente: Propia. ................................ 24 
Tabla 6: Tabla hidrostática del modelo para analizar con las series de Delft Fuente: Propia .... 25 
Tabla 7: Resistencia al avance del modelo Fuente: Propia ......................................................... 26 
Tabla 8: Recomendaciones generales para reducir la resistencia al avance. Fuente: Apuntes de 
hidrodinámica de Julio García Espinosa ...................................................................................... 27 
Tabla 9: Resistencia al avance del modelo con es espejo sumergido. Fuente: Propia ............... 28 
Tabla 10: Resistencia al avance del modelo optimizado Fuente: Propia .................................... 30 
Tabla 11: Variación de la resistencia al avance entre los dos modelos Fuente: Propia .............. 30 
Tabla 12: Dimensiones principales y parámetros hidrostáticos del modelo. Fuente: Propia..... 32 
Tabla 13: Presión en los paneles de fondo. Fuente: Propia. ....................................................... 38 
Tabla 14: Presiones en los paneles de la cubierta y la bañera. Fuente: Propia. ......................... 38 
Tabla 15: Presiones en los paneles del costado. Fuente: Propia. ............................................... 39 
Tabla 16: valores de kAR. Fuente: Propia. ................................................................................... 40 
Tabla 17: Presiones finales en el costado. Fuente: Propia. ......................................................... 40 
Tabla 18: Materiales y sus propiedades. Fuente: Propia. ........................................................... 43 
Tabla 19: Laminado de los paneles de fondo. Fuente: Propia. ................................................... 44 
Tabla 20: Laminado del panel 1 de costado. Fuente: Propia. ..................................................... 45 
Tabla 21: Secuencia de laminado de los refuerzos transversales y el longitudinal de costado. 
Fuente: Propia. ............................................................................................................................ 46 
Tabla 22: Laminado del refuerzo longitudinal de la bañera. Fuente: Propia. ............................. 47 
Tabla 23: Laminado de los paneles de cubierta. Fuente: Propia. ............................................... 47 
Tabla 24: Contenido nominal en fibra. Fuente: ISO 12215 ......................................................... 51 
Tabla 25: Cálculo del peso de la estructura. Fuente: Propia ....................................................... 52 
Tabla 26: Equipos electrónicos de la embarcación y su consumo. Fuente: Propia. ................... 57 
Tabla 27: Potencia consumida de cada elemento. Fuente: Propia. ............................................ 58 
Tabla 28: Cálculo de las relaciones de sustentación y resistencia de la orza. Fuente: Propia. ... 64 
Tabla 29: Cálculo de las relaciones de sustentación y resistencia del timón. Fuente: Propia. ... 67 
Tabla 30: Polares del caso 1. Fuente: Propia. ............................................................................. 71 
Tabla 31: Polares del caso 2. Fuente: Propia. ............................................................................. 71 
Tabla 32: Polares del caso 3. Fuente: Propia. ............................................................................. 71 
Tabla 33: Análisis de los resultados. Fuente: Propia ................................................................... 72 
Tabla 34: Valores del plano vélico final. Fuente: Propia ............................................................. 73 
Tabla 35: Caso de las fuerzas de la jarcia. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y 
apéndices de William Pelgram. ................................................................................................... 79 
Tabla 36: Resultados de las fuerzas para el caso 1. Fuente: Propia. ........................................... 81 
Tabla 37: Resultados de las fuerzas para el caso 2. Fuente: Propia. ........................................... 81 
Tabla 38: Dimensiones de los cables. Fuente: Propia. ................................................................ 88 
Tabla 39: Secciones de mástil y botavara. Fuente: Principles of yacht design. .......................... 89 
Tabla 40: Peso de la embarcación en rosca. Fuente: Propia ....................................................... 91 
 
 
 
  
 viii 
 
Tabla 41: Peso de la embarcación en mínima operativa. Fuente: Propia. .................................. 91 
Tabla 42: Peso de la embarcación a máxima carga. Fuente: Propia. .......................................... 92 
Tabla 43: Resultado de la altura de inundación. Fuente: Propia. ............................................... 94 
Tabla 44: Ángulo de inundación. Fuente: ISO 12217 .................................................................. 94 
Tabla 45: Determinación de la energía mínima. Fuente: Propia ................................................ 95 
Tabla 46: Ángulo de estabilidad nula. Fuente: ISO 12217. ......................................................... 95 
Tabla 47: Resultados del cálculo del STIX. Fuente: Propia. ......................................................... 97 
Tabla 48: Dimensiones finales. Fuente: Propia. .......................................................................... 98 
Tabla 49: Polares del grand surprise. Fuente: Isgarbos. ........................................................... 100 
Tabla 50. Polares del J105. Fuente: Sailinganarchy. ................................................................. 100 
Tabla 51: Polares de la embarcación. Fuente: Propia. .............................................................. 100 
 
  
 
   
  ix 
 
Índice de gráficos 
Gráfico 1: Relación entre Eslora y Manga Fuente: Propia ............................................................ 3 
Gráfico 2: Relación entre Eslora de flotación y Eslora Fuente: Propia .......................................... 3 
Gráfico 3: Relación entre Desplazamiento y Manga Fuente: Propia ............................................ 4 
Gráfico 4: Relación entre Calado y Eslora de flotación Fuente: Propia ........................................ 4 
Gráfico 5: Relación entre Puntal y Eslora de flotación Fuente: Propia ......................................... 5 
Gráfico 6: Relación entre la superficie vélica y el calado Fuente: Propia ..................................... 9 
Gráfico 7: Relación entre la superficie vélica y el momento generado por el lastre Fuente: 
Propia ............................................................................................................................................ 9 
Gráfico 8: Relación entre la eslora total y la superficie del foque Fuente: Propia ...................... 10 
Gráfico 9: Relación entre la J y la superficie del foque Fuente: Propia ....................................... 10 
Gráfico 10: Relación entre la suma de J y E y la eslora de la embarcación Fuente: Propia ........ 11 
Gráfico 11: Relación entre I y J Fuente: Propia ........................................................................... 11 
Gráfico 12: Referencia entre P e I Fuente: Propia ....................................................................... 12 
Gráfico 13: Comparativa de la presión a lo largo de la eslora en función del tipo de fluido. 
Fuente: Apuntes de hidrodinámica de Julio García Espinosa ..................................................... 21 
Gráfico 14: variación de la resistencia por olas en función del número de Froude. Fuente: 
Apuntes de hidrodinámica de Julio García Espinosa ................................................................... 22 
Gráfico 15: Gráfico que relaciona la velocidad del barco con la potencia del motor. Fuente: 
Propia. ......................................................................................................................................... 56 
Gráfico 16: Relación entre resistencia de un perfil y el ángulo de ataque de varios tipos de 
perfiles. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William Pelgram. ... 63 
Gráfico 17: Relación entre el augmento de la resistencia y la relación de afinamiento. Fuente: 
Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William Pelgram. ............................... 66 
Gráfico 18: Relación entre el afinamiento y el ángulo de barrido. Fuente: Apuntes de diseño de 
jarcia, arboladura y apéndices de William Pelgram. ................................................................... 66 
Gráfico 19: Altura de inundación. Fuente: ISO 12217 ................................................................. 93 
Gráfico 20: Curva de GZ. Fuente: Propia. .................................................................................... 95 
Gráfico 21. Curva de brazos dinámicos. Fuente: Propia. ............................................................ 96 
 
Introducción  
  1 
 
 
1 Introducción 
Este trabajo consiste en realizar el diseño de una embarcación propulsada a vela de 
aparejo balandro. El objetivo es diseñar una embarcación que se use para hacer 
regatas donde se tratará de hacer un diseño que sea ligero y rápido. 
La embarcación tendrá una eslora de 9,5m. El resto de dimensiones serán 
determinadas mediante un estudio de regresión partiendo de una base de datos de 
embarcaciones similares. 
El proceso de diseño consistirá en realizar el espiral de proyecto, aunque solamente se 
realizará la primera vuelta del espiral, al final de todo se planteará como seguiría el 
proyecto, que parámetros se deberían de variar con el fin de lograr una mejor 
optimización. 
Se diseñará la carena con el programa Maxsurf Modeler, luego se hará un diseño se la 
cubierta, de la bañera y de los interiores con Rhinoceros, aunque será un diseño sin 
detallar elementos solamente para tener un concepto de cómo será la embarcación y 
ver su distribución general. 
El escantillonado de la embarcación se calculará mediante el programa Ramseries 
utilizando elementos finitos. Mientras que las presiones que se le aplicarán a la 
embarcación serán calculadas mediante lo que establece la norma ISO 12215-51. 
Una vez el casco sea diseñado se procederá al diseño de las velas, los apéndices y la 
jarcia y será optimizada y calculada mediante el programa de predicción de velocidad 
Maxsurf VPP. 
En el momento que ya esté totalmente definida la embarcación se calculará su 
estabilidad en base a la norma ISO 12217-2 2y se completarán todos los puntos 
establecidos en esta norma para una categoría de diseño B.  
                                                          
1
 Norma ISO 12215-5: Pequeñas embarcaciones. Construcción de cascos y escantillones. Parte 5: 
Presiones de diseño, tensiones de diseño y determinación del escantillón. 
2
 Norma ISO 12217: Pequeñas embarcaciones. Evaluación de la estabilidad y la flotabilidad. Parte 2: 
Embarcaciones propulsadas a vela de eslora igual o superior a 6 metros. 
Diseño de un velero de 9,5 metros de eslora de Categoría de Diseño B para regatas costeras y de altura. 
   
 
 
 
  
 2 
 
2 Dimensionamiento de la embarcación 
El velero que se va a diseñar es un crucero el cual será preparado para poder realizar 
regatas y ser competitivo. La eslora que tendrá será de 9,5 metros ya que los barcos de 
esloras similares son barcos que pueden no requerir de mucha tripulación, no suponen 
un gran sacrificio económico en comparación a esloras ya superiores a estas y además, 
teniendo en cuenta la legislación vigente, pueden ser llevados con el Patrón de 
Embarcaciones de Recreo. 
Para obtener el resto de dimensiones del barco recurriremos a métodos estadísticos. 
Se construirá una base de datos de barcos con una función similar, es decir, cruceros 
diseñados con el objetivo de competir, con esloras que no superen un error de 2,5 
metros, así se podrán ver los extremos. 
 
Tabla 1: Base de datos-Dimensiones principales Fuente: Propia 
2.1  Dimensionamiento del casco 
Una vez se tengan los barcos que se consideren apropiados en la base de datos, con 
métodos de regresión se encontrarán las distintas dimensiones. Para una mayor 
precisión se tomarán siempre aquellas relaciones que den un coeficiente de 
correlación mayor a 0,9. 
Las relaciones escogidas han sido aquellas que daban el mayor coeficiente de 
correlación y son las siguientes: 
-Eslora/Manga (LOA/B). 
-Eslora/Eslora de flotación (LOA/Lwl) 
-Manga/Desplazamiento (B/∆) 
-Eslora de flotación/Calado (Lwl/T) 
-Eslora de flotación/Puntal (Lwl/D) 
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A continuación se muestra las gráficas referentes a las relaciones anteriores: 
 
Gráfico 1: Relación entre Eslora y Manga Fuente: Propia 
 
Gráfico 2: Relación entre Eslora de flotación y Eslora Fuente: Propia 
Diseño de un velero de 9,5 metros de eslora de Categoría de Diseño B para regatas costeras y de altura. 
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Gráfico 3: Relación entre Desplazamiento y Manga Fuente: Propia 
 
Gráfico 4: Relación entre Calado y Eslora de flotación Fuente: Propia 
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Gráfico 5: Relación entre Puntal y Eslora de flotación Fuente: Propia 
De los anteriores gráficos se obtienen las siguientes relaciones: 
B=0,2889L+0,6253 
L=1,0793Lwl+0,3455 
∆=4214,1B-9533,9 
T=0,2346Lwl-0,0295 
D=0,3428Lwl+0,1565 
Se substituyen los valores y se encuentran las dimensiones principales del barco: 
Eslora 9,5 m 
Eslora de 
flotación 
8,47 m 
Manga 3,07 m 
Desplazamiento 3409 kg 
Calado 1,96 m 
Puntal 3,06 m 
 
Diseño de un velero de 9,5 metros de eslora de Categoría de Diseño B para regatas costeras y de altura. 
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Un punto que hay que tener en cuenta es el valor del calado. El valor del calado es muy 
relativo debido a que cuenta con el valor de la longitud de la orza por lo que no es muy 
representativo ya que no se sabe qué porcentaje de calado hace referencia a la 
longitud de la orza. No se puede llevar a cabo un estudio estadístico ya que la longitud 
de la orza depende de otro factor que es el lastre. El lastre es una masa que se coloca 
al extremo de la orza que sirve para generar un momento adrizante para contrarrestar 
el momento escorante que crea el viento con las velas.  
Por el momento no se dimensionarán los apéndices ya que no son conocido todos las 
dimensiones necesarias para poder hacerlo. Por lo que se seguirá definiendo el casco 
sin contar los apéndices y para eso se hace referencia al calado de canoa. 
El calado de canoa se refiere al calado exclusivamente del casco, sin contar los 
apéndices. 
Encontrar el calado de canoa no es fácil usando métodos estadísticos ya que no 
depende de ningún parámetro directamente. Por lo que miraremos barcos similares y 
cogeremos un valor bastante similar a todos. Observando embarcaciones parecidas a 
la que se quiere proyectar, se escoge un valor de 0,6m para el calado de canoa. 
 
Ilustración 1: Dimensiones principales de un barco donde se vemos el calado de canoa (Tc). Fuente: 
Software ISO 12215-5. 
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2.2 Determinación del plano vélico 
Al ser un barco de vela lo que se quiere diseñar no se puede dejar de dimensionar el 
plano vélico y los distintos elementos que dependen de él. Se tienen que determinar 
los siguientes parámetros: 
-Lastre 
-Superficie vélica total (Sv) 
-Superficie vélica foque (Sf) 
-Superficie vélica mayor (Sm) 
-I: Distancia del punto más arriba del foque a cubierta. 
-J: Distancia desde la proa al mástil. 
-P: Distancia desde la botavara al punto más alto de la mayor. 
-E: Distancia desde el mástil al punto más a popa de la mayor. 
 
Ilustración 2: Plano vélico de una embarcación. Fuente: Wikipedia 
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Para obtener estos valores se hará igual que se ha hecho para determinar los valores 
del casco, mediante métodos estadísticos de la base de datos. 
Para determinar el peso del lastre se tendrá que tener en cuenta el momento que este 
crea. El momento que se genera es el producto del peso del lastre por la distancia al 
centro de gravedad. Este valor todavía no es conocido, pero se sabe que su altura (KG), 
suele estar cerca de la flotación. Por lo tanto definiremos el momento adrizante como 
el producto del lastre por el calado de la embarcación. 
 
Tabla 2: Base de datos-Parámetros del plano vélico Fuente: Propia 
 Las relaciones escogidas han sido aquellas que daban el mayor coeficiente de 
correlación y son las siguientes: 
-Superficie vélica/Calado 
-Superficie vélica/Momento del lastre 
-Eslora/Superficie del foque 
-J/Superficie del foque 
-(J+E)/L 
-I/J 
-P/I 
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A continuación se muestra las gráficas referentes a las relaciones anteriores:
 
Gráfico 6: Relación entre la superficie vélica y el calado Fuente: Propia 
 
Gráfico 7: Relación entre la superficie vélica y el momento generado por el lastre Fuente: Propia 
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Gráfico 8: Relación entre la eslora total y la superficie del foque Fuente: Propia 
 
Gráfico 9: Relación entre la J y la superficie del foque Fuente: Propia 
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Gráfico 10: Relación entre la suma de J y E y la eslora de la embarcación Fuente: Propia 
 
Gráfico 11: Relación entre I y J Fuente: Propia 
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Gráfico 12: Referencia entre P e I Fuente: Propia 
De los anteriores gráficos se obtienen las siguientes relaciones: 
Sv=52,107*T-48,748 
ML=86,273*Sv-1947,4 
Sf=4,998*L-24,148 
J=0,0776*Sf+1,7135 
J+E=0,8367*L-0,115 
I=3,2407*J+0,287 
P=0,998*I-0,0678 
Con estas se encuentran los siguientes valores: 
Sv 53,21m2 
Sf 23,33m2 
Sm 29,88m2 
Lastre 1351kg 
J 3,52m 
E 4,31m 
I 11,71 m 
P 11,61 m 
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3 Diseño de la carena 
Una vez se han obtenido los valores de las dimensiones principales del barco se puede 
empezar a hacer un diseño de la carena. No obstante, las dimensiones que se han 
obtenido son dimensiones que pueden ir variando en función de como se vaya 
desarrollando el proyecto de la embarcación.  
Por otro lado las dimensiones calculadas previamente solamente definen una forma de 
la embarcación, pero en ningún momento definen totalmente el barco, no se habla de 
centros de carena, posición de la manga máxima o la manga de flotación por ejemplo, 
por lo que se diseñará una embarcación ajustando estos valores entre otros para 
obtener la embarcación requerida. 
Para el diseño de la carena se usará el programa Maxsurf Modeler y se empezará 
usando un barco de vela predefinido de Maxsurf al que se le irán poniendo los 
parámetros deseados. 
En el barco de vela que viene predefinido viene sin apéndices, por lo que solo calculará 
el desplazamiento del casco. Por lo tanto se estimará un desplazamiento de los 
apéndices de 300 kg, por lo tanto el desplazamiento que se buscará en Maxsurf será 
de alrededor de 3109 kg. Esta estimación se hace observando la relación entre el 
volumen desplazado de embarcaciones similares con apéndices y sin apéndices, 
llegando a la conclusión que el volumen de los apéndices está cerca de un 9%. El 9% 
del desplazamiento es 306,7 l. Como es una estimación, se redondea a 300 litros. 
 
Ilustración 3: Model del barco dado por Maxsurf Fuente: Propia 
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El modelo que da Maxsurf tiene una eslora de 9,13 m,  una manga de 3,5 m, un puntal 
de 1,341 m, un calado de 0,438m y desplaza 4515 kg. No tiene nada que ver con el 
modelo que se quiere proyectar en función de los datos obtenidos. 
Para ponerle las dimensiones requeridas primero se modificará la eslora, la manga y el 
puntal. El puntal, al no haber apéndices será la suma del francobordo con el calado de 
canoa, 1,7m. Para eso se utilizará la herramienta size surfaces. 
 
Ilustración 4: Modelo de Maxsurf con las dimensiones requeridas Fuente: Propia 
En la ilustración 4 se muestra el modelo de Maxsurf ya con las dimensiones extraídas 
de la base de datos. 
La tabla 3 muestra el cálculo de las tablas 
hidrostáticas para el modelo actual donde 
se ve que ni el desplazamiento, ni el calado 
ni la eslora de flotación coinciden con lo 
calculado anteriormente. Lo primero a tocar 
va a ser el calado.  
Para definir el calado se situará la línea base 
en el punto más profundo del casco y se 
trazará una perpendicular a 0,6m de altura 
como se muestra en la ilustración 6. 
Ilustración 5: Tabla hidrostática del modelo 
sacada de Maxsurf Fuente: Propia 
Tabla 3: Tabla hidrostática del modelo sacada de 
Maxsurf Fuente: Propia 
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Ilustración 6: Definición de la línea base y del calado Fuente: Propia 
Para modificar la eslora de flotación se seleccionan los puntos de control de la roda y 
se desplazan hacia popa hasta obtener el valor deseado. 
Una vez se tienen las anteriores dimensiones en el valor deseado, Maxsurf nos da un 
valor del desplazamiento de 5803 kg, casi el doble del valor deseado. 
Para reducir el desplazamiento se tiene que disminuir el volumen de la carena cosa 
que se logrará mediante la visualización de las cuadernas y modificando los puntos de 
control. Se activará también la opción Surf.NET para poder visualizar y modificar 
puntos de control que no estén solo en los límites de la superficie sino también 
entremedio.  
 
Ilustración 7: Vista frontal del modelo donde se visualizan las cuadernas (verde) y las curvas de control (azul) con 
sus puntos de control respectivos (blanco). Fuente: Propia 
Modificando la posición de los puntos de control se modifica la carena por lo que su 
desplazamiento varía. Se tiene que tener en cuenta no crear superficies con grandes 
cambios de curvatura y que no tengan mucha concavidad. 
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Al modificar los puntos de control no se modificarán en ningún caso las dimensiones 
principales del modelo. 
Una vez modificados los puntos de control se obtiene el modelo que aparece en las 
ilustraciones 8, 9, 10 y 11:  
 
Ilustración 8: Alzado del modelo Fuente: Propia 
 
Ilustración 9: Perfil del modelo Fuente: Propia 
 
Ilustración 10: Planta del modelo Fuente: Propia 
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Ilustración 11: Vista del modelo en 3D Fuente: Propia  
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3.1 Análisis de la resistencia al avance 
Una vez las formas han sido definidas se tiene que evaluar si son válidas o no. Para que 
sean válidas deben cumplir varios requisitos como criterios de estabilidad, pero estos 
criterios son definidos por normativas que dicen si el diseño de la embarcación es 
válido para navegar en una zona de navegación específica. Pero el requisito que se 
estudiará a continuación no es un requisito que dicte ninguna norma sino es un 
requisito que se debe estudiar si se desea diseñar una embarcación para regatas que 
sea competitiva. Se trata de la resistencia al avance. La interacción del casco con el 
agua genera una resistencia. Cuando menor sea esa resistencia más rápida irá la 
embarcación para un mismo empuje. 
La resistencia al avance se calcula con la siguiente fórmula: 
𝑅 =
1
2
𝜌 · 𝑆𝑤 · 𝑣
2 · 𝐶𝑡 
Donde: 
-R es la resistencia al avance expresada en N. 
- 𝜌 es la densidad del fluido por el que se mueve el cuerpo expresada en kg/m3. 
-Sw es la superficie mojada de la embarcación expresada en m
2. 
-v es la velocidad de avance de la embarcación expresada en m/s. 
-Ct es un coeficiente adimensional que dependerá de las formas de la embarcación. 
Se define Ct como un valor adimensional el cual es función de dos otros números 
adimensionales, Froude y Reynolds: 
𝐶𝑡 = 𝑓(𝑅𝑛, 𝐹𝑛) 
𝑅
1
2 𝜌𝑆𝑤𝑣
2
= 𝑓(
𝜌𝑣𝐿
𝜇
,
𝑣
√𝑔𝐿
) 
Esta relación se puede escribir de manera que el valor de Ct sea la suma de dos 
términos independientes: 
𝑅
1
2 𝜌𝑆𝑤𝑣
2
= 𝑓1 (
𝜌𝑣𝐿
𝜇
) + 𝑓2(
𝑣
√𝑔𝐿
) 
Donde el primer término hará referencia a la resistencia viscosa y el segundo término a 
la resistencia por formación de olas. 
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La resistencia viscosa a su vez se divide en dos tipos de resistencias, la resistencia por 
fricción y la resistencia de origen viscoso. 
La resistencia por fricción se produce por la fricción directa entre el casco y el agua. El 
agua no desliza por el casco, una delgada lámina de agua se pega al casco. Después de 
esta lámina vendría otra que también se pegaría pero por efectos de la viscosidad 
avanza a una velocidad menor, de modo que al alejarnos del casco encontramos 
láminas de agua cada vez menos influenciadas por el casco.  
La resistencia por fricción pues será proporcional a la variación de la velocidad en 
función de la separación respeto al barco. Esta relación la establece la viscosidad del 
fluido. 
Podemos concluir entonces que a cuanta más superficie mojada tenga la embarcación 
mayor será la resistencia por fricción. 
Existen aproximaciones para determinar el coeficiente de resistencia por fricción, 
donde la fórmula de la International Towing Tank Conference (ITTC) del año 1957, es 
una de las más reconocidas.  
Según la ITTC se define el coeficiente de resistencia por fricción como: 
𝐶𝑓 =
0,075
(log 𝑅𝑛 − 2)2
 
La presión por origen viscoso es debida a un desequilibro en las fuerzas del casco. En el 
caso de que el agua fuera no tuviese viscosidad y creara un flujo potencial, la suma de 
las presiones alrededor del casco sería 0, donde la partícula que llegase en la proa 
seguiría la forma del casco hasta la popa. Generaría una presión en proa y en proa y 
una depresión en los costados ya que la partícula se aceleraría. En la ilustración 12 se 
hace una representación de un barco en este caso. Pero cuando hay viscosidad esto no 
ocurre, la partícula una vez pasada la zona donde se acelera y tendría que disminuir su 
velocidad y seguir pegada al casco no lo hace debido a la viscosidad. Lo que sucede 
entonces es que la presión en popa no será tan grande como en el caso del flujo 
potencial y el valor de esta presión será inferior al de la presión en proa, generando así 
una diferencia de presiones entre proa y popa que conllevará a la aparición de una 
resistencia. En la ilustración 13 se observa este caso. 
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Ilustración 12: Flujo sin viscosidad actuando sobre una carena y su distribución de presiones. Fuente: Resistencia 
al avance del buque de D.Antonio Baquero Mayor 
 
Ilustración 13: Flujo con viscosidad actuando sobre una carena y su distribución de presiones. Fuente: Resistencia 
al avance del buque de D.Antonio Baquero Mayor 
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Gráfico 13: Comparativa de la presión a lo largo de la eslora en función del tipo de fluido. Fuente: Apuntes de 
hidrodinámica de Julio García Espinosa 
Las recomendaciones más habituales para minimizar la resistencia de origen viscoso se 
basan en limitar las curvaturas de las líneas de agua del casco, así como el ángulo de 
entrada del agua en la línea de flotación. 
Un parámetro a tener en cuenta al hablar de la presión por origen viscoso es el 
coeficiente prismático. A medida que aumenta, más llenas son las formas del casco, y 
en particular las de popa. Este efecto, junto con el consiguiente aumento de las 
curvaturas de las líneas de agua del casco, influye de manera muy significativa en el 
aumento de la resistencia por origen viscoso. 
Finalmente el coeficiente de resistencia viscosa se define como: 
𝐶𝑣 = (1 + 𝑘)𝐶𝑓 = (1 + 𝑘)
0,075
(log 𝑅𝑛 − 2)2
 
Donde aparece el factor k en relación a la presión por origen viscoso y que depende 
únicamente de la geometría del casco. Este coeficiente también influye en la variación 
del cálculo de la resistencia por fricción respecto a una placa plana y la curvatura del 
casco. 
Por otro lado, la resistencia por formación de olas se debe a la energía empleada en 
generar las olas y que es transportada por ellas.  
A bajas velocidades las olas que son generadas por la embarcación son de muy poca 
amplitud, por lo tanto no generan mucha resistencia por olas. En estos casos la 
resistencia viscosa es la que predomina. 
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A medida que se va aumentando la velocidad de la embarcación va variando la 
amplitud y la longitud de onda con lo que la resistencia por formación de olas va 
aumentando. Aunque en este proceso hay una serie de velocidades de avance donde 
las crestas del sistema de olas generado se suman unas con otras y otras y para otras 
velocidades se cancelan. Eso crea interferencias en la resistencia por formación de 
olas. A modo de ejemplo, para números de Froude alrededor de 0.4, la longitud de las 
olas generadas por el barco es aproximadamente igual a su eslora. Esto provoca que la 
ola generada en proa y la de popa se amplifiquen (sumen) al coincidir sus crestas. Por 
el contrario para valores en torno a Fn = 0.34, la longitud de ola es aproximadamente 
2/3 de la eslora, lo que provoca que la cresta de una coincida con el valle de la otra y 
se atenúen. Cuando el valle de la ola generada por la proa, coincide en la zona de 
popa, se induce un aumento del trimado dinámico del buque, por la depresión que se 
produce. Este efecto es más notorio para valores de Fn > 0.4. 
A continuación se muestra una representación gráfica de la variación de la resistencia 
por olas en función del número de Froude. 
 
Gráfico 14: variación de la resistencia por olas en función del número de Froude. Fuente: Apuntes de 
hidrodinámica de Julio García Espinosa 
En la práctica la resistencia por formación de olas no puede calcularse de manera 
experimental, por lo que suele hablarse en su lugar de la denominada resistencia 
residual que engloba a la resistencia por formación de olas y a los efectos de 
interacción de la resistencia de presión por fricción con el resto de componentes. 
Entonces para encontrar la resistencia al avance de la embarcación se deberá recurrir a 
otros métodos como ensayos experimentales, simulación con CFD, métodos numéricos 
o bien métodos estadísticos, que es lo que se usará en este proyecto. 
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Los métodos estadísticos consisten en una serie de regresiones que forman un 
polinomio. Los valores del polinomio variarán en función de los parámetros de la 
embarcación y nos darán el valor de la resistencia al avance. 
Hay varios métodos con su propia fórmula dependiendo del tipo de embarcación que 
se quiere estudiar, para buques de desplazamiento se usa el método de Holtrop-
Mennen, para embarcaciones de planeo el método de Savinsky y, en nuestro caso, 
para embarcaciones de vela se usan las series de Delft. 
El programa Maxsurf Resistance es un programa que calcula la resistencia al avance 
utilizando estos métodos, al que solamente hay que introducirle la carena de la 
embarcación y el coge los datos necesarios para hacer el cálculo. Te muestra el valor 
de las distintas resistencias a distintas velocidades. 
 
 
 
 
Las series de Delft son válidas para embarcaciones que cumplan los siguientes 
requisitos: 
Parámetro Mínimo Máximo 
Lwl/Bwl 2,76 5 
Bwl/Tc 2,46 19,32 
Lwl/∆1/3 4,34 8,5 
LCB (desde 50% de Lwl) 0 -6 
Cp 0.52 0.6 
Fn 0 0.75 
Tabla 4: Requisitos de la Series de Delft. Fuente: Apuntes de hidrodinámica de Julio Garcia Espinosa. 
 
3.2 Optimización de formas 
Como se ha podido ver anteriormente son muchos los factores que influyen en la 
resistencia al avance y uno de los más importantes es la velocidad, ya no solo por la 
influencia directa en la fuerza, sino que en función del número de Froude de la 
embarcación vemos que el comportamiento de las formas no es el mismo, por lo 
tanto, antes de plantear un análisis de las formas y modificarlas se tiene que tener en 
cuenta en que condiciones va a navegar la embarcación. 
El objetivo es hacer una embarcación rápida para que pueda navegar bien con viento, 
no interesa optimizar las formas si la embarcación navegase con 6 nudos de viento. Se 
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quiere una embarcación que esté normalmente navegando a velocidades de entre 5 y 
9 nudos lo que significa entre unos números de Froude de 0,28 a 0,5. 
Vemos que el rango es bastante amplio, por lo la optimización será para números de 
Froude cercanos a 0.35 ya que las veces en las que la embarcación navegue a números 
de Froude superiores a 0.4 no serán tantas como para valores inferiores. 
Primero se analizará la resistencia del modelo obtenido en Maxsurf para tener una 
referencia de qué referencia debe reducirse. Para eso aplicamos las series de Delft: 
Parámetro Valor Validación 
Lwl/Bwl 4.81 Cumple 
Bwl/Tc 2.93 Cumple 
Lwl/∆1/3 5.8 Cumple 
LCB (desde 50% de Lwl) 7.9 No cumple 
Cp 0.65 No cumple 
Tabla 5: Requisitos de las series de Delft para el modelo. Fuente: Propia. 
Se observa que el modelo creado no cumple ni en la posición longitudinal del centro de 
carena ni en el valor del coeficiente prismático como se ha visto en la tabla 4. 
Por lo tanto se tiene que crear un modelo que sí que cumpla primeramente. 
Para atrasar el centro de carena vale con ir reduciendo volumen de proa e 
incrementarlo en la popa. 
Para el Cp hay que tener en cuenta su definición primero de todo: 
𝐶𝑝 =
∆
𝐴𝑚 · 𝐿
 
Donde Am es el área de la cuaderna maestra. 
Viendo la fórmula tanto el volumen de carena como la eslora son valores fijos, por lo 
tanto solo se puede variar área de la cuaderna maestra.  
Para reducir el coeficiente prismático se tiene que aumentar el área de la cuaderna 
maestra, pero se debe vigilar ya que al aumentar el área se aumenta también el 
volumen de carena. Con tal de ajustarlo se deberá ir reduciendo volumen de carena en 
posiciones alejadas a la cuaderna maestra para que no influyan en su valor. Para eso se 
pondrá la vista en planta de la embarcación y añadiremos un punto de control en la 
mitad de la eslora para aumentar el área maestra. Para aumentarla se debe visualizar 
la embarcación desde el alzado y coger el punto intermedio del punto de control 
creado. Se coge el punto y se va arrastrando en sentido contrario a la perpendicular de 
crujía.  
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Si se quiere un valor de 0.6 de coeficiente prismático, el área deberá tener un valor de 
0,612m2 o superior. 
Modificando se llega al siguiente modelo (Ilustración 14) con los siguientes parámetros 
(Tabla 6): 
 
Ilustración 14: Modelo modificado para poder ser analizado por las series de Delft Fuente: Propia 
 
Tabla 6: Tabla hidrostática del modelo para analizar con las series de Delft Fuente: Propia 
Ahora el modelo sí que puede ser analizado mediante las series de Delft. 
De Maxsurf Resistance se obtienen los siguientes resultados: 
Diseño de un velero de 9,5 metros de eslora de Categoría de Diseño B para regatas costeras y de altura. 
   
 
 
 
  
 26 
 
 
 
Tabla 7: Resistencia al avance del modelo Fuente: Propia 
Una vez el modelo ha sido definido y se conoce su resistencia al avance se tratará de 
reducir la resistencia modificando sus formas. 
A partir de este momento se podrá variar aquellos parámetros del buque que no 
afecten a sus dimensiones principales que son eslora, manga, puntal, calado y 
desplazamiento. Todos los demás parámetros podrán ser modificados con el fin de 
conseguir unas formas con mayor rendimiento. 
La Tabla 8 muestra una serie de parámetros que pueden ser modificados para 
optimizar la carena en función del número de Froude en el que se desee navegar. 
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Tabla 8: Recomendaciones generales para reducir la resistencia al avance. Fuente: Apuntes de hidrodinámica de 
Julio García Espinosa 
Según la tabla se observa que para un número de Froude cercano a 0.35 la resistencia 
por olas es la que más influye (60%) y se recomienda dar inmersión al espejo y así 
retrasar el centro de carena.  
Se crea un modelo con el espejo de popa un poco sumergido y con las dimensiones 
especificadas en la base de datos tal y como se muestra en la ilustración 15. 
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Ilustración 15: Vista de perfil del modelo con el espejo sumergido Fuente: Propia 
Y en la tabla 9 se muestra el valor de la resistencia al avance en función de la 
velocidad: 
 
Tabla 9: Resistencia al avance del modelo con es espejo sumergido. Fuente: Propia 
Se observa que efectivamente la resistencia al avance disminuye pero no demasiado, 
en los números de Froude sobre los que queremos optimizar la resistencia se reduce 
en un 1%. 
No existe un tanto por ciento en concreto al que se desea reducir la resistencia, pero 
se intentará reducir más. 
Viendo el perfil del modelo se observa una proa muy acentuada, que sobresale mucho 
de la flotación. Esto supone un inconveniente a la hora de reducir la resistencia al 
avance. 
Se recomienda que la roda forme, en su intersección con el plano de la flotación , un 
ángulo entre 15 y 30º permitiendo de esta manera conseguir un ángulo de entrada del 
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agua constante para una mayor zona de calados. El abanico en las formas de proa 
permite amortiguar el cabeceo del buque, debido a la fuerza hidrostática adicional 
generada por la inmersión de un mayor volumen en este movimiento. Por otra parte, 
un abanico excesivo puede provocar que las olas creen grandes momentos torsores en 
esta zona del buque, a la vez que incrementar la resistencia al avance por olas 
rompientes 
En este caso se tomará un ángulo de 30º, lo que significará que la roda formará un 
ángulo de 60º con la flotación. 
Pero para que la roda tenga un ángulo de 60º se debe mover la flotación, pero 
anteriormente se ha visto que la flotación debe empezar en el espejo, por lo tanto se 
tiene que aumentar la eslora de flotación hasta que el ángulo sea de 60º. 
Si la roda fuera recta se cumpliría que: 
tan 𝛽 =
𝐹𝑏
𝐿 − 𝐿𝑤𝑙
 
Aislando Lwl de la ecuación se obtiene un valor de 8.82m. Se aumenta un 4% la eslora 
de flotación respeto la que se había obtenido de la base de datos. 
Por otro lado el semiángulo de entrada a la carena debe tener un valor de 8º, pero es 
un valor realmente pequeño ya que si este fuera el ángulo del modelo se crearía unas 
formas de una alta concavidad. Por lo tanto se tratará de minimizar al máximo. 
Una vez cambiados estos parámetros el modelo obtenido será el que se muestra en la 
Ilustración 16 y su resistencia al avance será calculada en la tabla 10. 
 
Ilustración 16: Perfil del modelo optimizado Fuente: Propia 
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Tabla 10: Resistencia al avance del modelo optimizado Fuente: Propia 
Viendo la tabla 10 y comparándola con la tabla 7 observamos las siguientes variaciones 
en la tabla 11: 
v R modelo R optimizada ∆R Porcentaje 
4,5 195,93 183,54 12,39 6,32 
5 268,27 244,53 23,74 8,85 
5,5 357,31 310,05 47,26 13,23 
6 469,25 390,67 78,58 16,75 
6,5 641,15 520,16 120,99 18,87 
7 962,02 765,56 196,46 20,42 
7,5 1450,85 1184,48 266,37 18,36 
8 2062,51 1709,74 352,77 17,10 
Tabla 11: Variación de la resistencia al avance entre los dos modelos Fuente: Propia 
En el número de Froude de 0,35, que equivale a las velocidades de entre 6 y 6.5 nudos, 
se reduce la resistencia al avance más del 15%. Además, en las otras velocidades 
cercanas existe también una reducción de la resistencia al avance considerable. 
Observando los resultados obtenidos de la optimización y habiendo logrado el objetivo 
de reducir a resistencia al avance considerablemente el  modelo que se ha obtenido 
será el modelo con el que se realizará el diseño. 
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En la ilustraciones 17, 18, 19 y 20 se puede ver el modelo. En la tabla 12 se observa sus 
parámetros principales. 
 
Ilustración 17: Planta del modelo final Fuente: Propia 
 
Ilustración 18: Perfil del modelo final Fuente: Propia 
 
Ilustración 19: Alzado del modelo final Fuente: Propia 
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Ilustración 20: Vista en 3D del modelo final Fuente: Propia 
 
Tabla 12: Dimensiones principales y parámetros hidrostáticos del modelo. Fuente: Propia 
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4 Escantillonado 
4.1 Diseño de la embarcación en Rhinoceros 
Antes de realizar el escantillonado debe saberse donde estarán ubicados los refuerzos, 
que formas tendrá la cubierta y que disposición tendrá la embarcación. Para realizar 
esto, se exporta el modelo de Maxsurf a Rhinoceros y en este programa se dibuja todo 
lo necesario para poder hacer luego el escantillonado y así preparar el modelo para ser 
importado luego a Ramseries. 
Primero se divide el casco con un plano perpendicular a crujía a la altura del calado, ya 
que se distinguirán los paneles que estén sumergidos a los que no.  
Luego se diseñan los refuerzas que se consideran. Los refuerzos delimitarán los 
paneles. 
Los refuerzos que se colocarán serán los siguientes: 
-Mamparo de colisión. 
-Cuaderna en la cabina que separará el salón del camarote de proa. 
-Cuaderna en la entrada de la cabina. 
-Dos refuerzos longitudinales en la popa para sostener la bañera.  
 
Ilustración 21: Distribución de los refuerzos Fuente: Propia 
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En este diseño no se tendrá en cuenta la ergonomía en el interior de la embarcación, 
sino que se dará prioridad al espacio en la bañera para poder realizar las maniobras 
con el mayor espacio posible para así garantizar una buena navegación. 
El espejo de popa tendrá una altura de 0,45 m y a partir de allí se extenderá el suelo de 
la bañera. En la Ilustración 22 se muestra la forma con la que queda la bañera. 
 
Ilustración 22: Vista del modelo con la bañera Fuente: Propia 
La cubierta tendrá una cabina sobre la cual se colocarán los pianos y las poleas de 
reenvío. La cabina tendrá una altura máxima de 45cm desde la cubierta y tendrá una 
longitud de 3,7m. En la ilustración 23 se muestra el modelo con la cubierta. 
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Ilustración 23: Vista del modelo con la cubierta Fuente: Propia 
Una vez determinados los refuerzos ya se conocen sus dimensiones y su posición y se 
puede proceder a calcular las presiones de diseño que afectarán al casco.  
Una cosa muy importante a tener en cuenta es que las presiones dadas por la norma 
ISO 12215 son unas presiones sobredimensionadas, pensadas para situaciones 
extremas y con unos factores de seguridad grandes. 
Las presiones variarán según las dimensiones y la posición de cada panel, por lo que se 
separarán principalmente entre paneles de fondo (Ilustración 24), de costado 
(Ilustración 25) y de cubierta (Ilustración 26). 
Los paneles recibirán la misma presión en un lado que en el otro y como son simétricos 
tendrán el mismo espesor. 
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Ilustración 24: Disposición de los paneles de fondo. Fuente: Propia 
 
Ilustración 25: Disposición de los paneles de costado. Fuente: Propia 
 
Ilustración 26: Disposición de los paneles de la bañera y la cubierta. Fuente: Propia 
  
Escantillonado  
 
   
  37 
 
 
4.2 Cálculo de las presiones 
A continuación se seguirá la norma ISO 12215 para determinar las presiones en cada 
panel. 
4.2.1 Cálculo de las presiones de fondo 
El valor de las presiones será dado siempre en kN/m2. 
La presión de diseño en los paneles será el mayor valor de: 
𝑃𝐵𝑆 = 𝑃𝐵𝑆 𝐵𝐴𝑆𝐸 · 𝑘𝐴𝑅 · 𝑘𝐷𝐶 · 𝑘𝐿 
𝑃𝐵𝑆 𝑀𝐼𝑁 = 0,35𝑚𝐿𝐷𝐶
0,33 + 1,4𝐿𝑤𝑙 · 𝑘𝐷𝐶  
Donde: 
-Mldc es el desplazamiento del barco en condición de carga. 
-KDC depende de la categoría de diseño. Para categoría B es 0.8. 
-kAR se calcula con la siguiente fórmula: 
𝑘𝐴𝑅 =
𝑘𝑅 · 0,1 · 𝑚𝐿𝐷𝐶
0,15
𝐴𝑑0,3
 
Donde: 
-Ad es el área del panel. 
-kr se calcula con la siguiente fórmula: 
𝑘𝑅 = 1,5 − 3 · 10
−4 · 𝑏 
Donde b es la dimensión menor del panel. 
-Kr nunca será mayor que 1. 
-KAR siempre estará entre los valores de 0.25 y 1. 
𝑘𝐿 =
1 − 0,167𝜂𝐶𝐺
0,6
𝑥
𝐿𝑤𝑙
+ 0,167𝜂𝐶𝐺  
Donde: 
-X es la distancia longitudinal desde el punto de referencia hasta el centro del panel. 
-ηCG es un factor de carga que en el caso de los veleros siempre vale 3. 
𝑃𝐵𝑆 𝐵𝐴𝑆𝐸 = (2𝑚𝐿𝐷𝐶
0,33 + 18) · 𝑘𝑆𝐿𝑆 
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En este caso kSLS tiene un valor de 1. 
En la tabla 13 se muestran los valores de las presiones en los paneles expresadas en 
kPa. 
Panel PBS PBS MIN Presión final 
1 2,35 15 15 
2 2,72 15 15 
3 4,72 15 15 
4 8,43 15 15 
5 31,25 15 31,25 
Tabla 13: Presión en los paneles de fondo. Fuente: Propia. 
4.2.2 Cálculo de las presiones de cubierta: 
La presión de diseño en las cubiertas expuestas a la intemperie de los veleros es el 
mayor valor de: 
𝑃𝐷𝑆 = 𝑃𝐷𝑆 𝐵𝐴𝑆𝐸 · 𝑘𝐷𝐶 · 𝑘𝐴𝑅 · 𝑘𝐿 
𝑃𝐷𝑆 𝑀𝐼𝑁 = 5 𝑘𝑁/𝑚
2 
Donde: 
𝑃𝐷𝑆 𝐵𝐴𝑆𝐸 = 0,5𝑚𝐿𝐷𝐶
0,33 + 12 
En la tabla 14 se muestra el valor de la presión en los distintos paneles expresadas en 
kPa: 
Panel PDS PDS MIN Presión final 
1 0,72 5 5 
2 0,95 5 5 
3 0,71 5 5 
4 0,76 5 5 
5 1,85 5 5 
6 2,19 5 5 
7 3,19 5 5 
8 2,73 5 5 
9 6,42 5 6,42 
Tabla 14: Presiones en los paneles de la cubierta y la bañera. Fuente: Propia. 
4.2.3 Cálculo de las presiones de costado 
La presión en los costados es el mayor valor de: 
𝑃𝑆𝑆 = [(𝑃𝐷𝑆 𝐵𝐴𝑆𝐸 + 𝑘𝑍) · (𝑃𝐵𝑆 𝐵𝐴𝑆𝐸 − 𝑃𝐷𝑆 𝐵𝐴𝑆𝐸)] · 𝑘𝐷𝐶 · 𝑘𝐴𝑅 · 𝑘𝐿 
Donde: 
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𝑘𝑍 =
𝑍 − ℎ
𝑍
 
Donde: 
-Z es la altura de la parte superior del casco o del límite casco/cubierta por encima de 
la línea de flotación. 
-h es la altura del centro del panel desde la línea de flotación. 
𝑃𝑆𝑆 𝑀𝐼𝑁 = 1,4𝐿𝑤𝑙 · 𝑘𝐷𝐶  
En la tabla 15 se muestra el valor de las presiones en el costado expresadas en kPa. 
Panel PSS PSS MIN Presión final 
1 21,19 9,9 21,19 
2 53,97 9,9 53,97 
3 79,09 9,9 79,09 
4 145,08 9,9 145,08 
Tabla 15: Presiones en los paneles del costado. Fuente: Propia. 
A simple vista se observa que las presiones del costado son muy superiores a las 
demás. Eso se corrige en el punto 8.4 de la norma ISO 12215 que dice lo siguiente: 
 
Ilustración 27: Punto 8.4 de la norma ISO 12215 Fuente: ISO 12215 
 
 
 
Diseño de un velero de 9,5 metros de eslora de Categoría de Diseño B para regatas costeras y de altura. 
   
 
 
 
  
 40 
 
Los valores de kAR de cada panel se muestran en la tabla 16. 
Panel Kr mldc Ad kAR 
1 1 3409 4,7 0,24 
2 1 3409 3,13 0,215 
3 1 3409 2,78 0,243 
4 1 3409 0,66 0,38 
Tabla 16: valores de kAR. Fuente: Propia. 
Se observa que los paneles 1, 2 y 3 tienen un valor inferior de kAR a 0.25 por lo que se 
sigue al siguiente punto. 
El producto de la medida más pequeña por la más grande del panel es como define la 
norma Ad. 
El 30% del producto de Lwl·D tiene un valor de 4,49. 
En la tabla 16 se observa que en el panel 1 el valor de Ad es superior a 4,49, por lo 
tanto en ese panel la presión valdrá: 
𝑃𝑆𝑆 = 0,3𝑚𝑙𝑑𝑐
0,33 𝑃𝑆𝑆 > 5 𝑘𝑁/𝑚
2 
El resultado es inferior a 5 por el valor de la presión será de 5 kN/m2. 
El valor final de las presiones de costado se muestra en la tabla 17 
Panel Presión 
1 5 
2 53,97 
3 79,09 
4 145,08 
Tabla 17: Presiones finales en el costado. Fuente: Propia. 
4.3 Escantillonado de la embarcación 
Una vez se han obtenido todas las presiones se empieza a dimensionar los paneles con 
el programa de cálculo de elementos finitos Ramseries. 
El material escogido para el casco es la fibra de vidrio, por lo tanto, se deberá 
determinar secuencias de laminado para obtener un material con las propiedades que 
se requieran. 
Primero de todo se exporta el archivo de Rhinoceros a Ramseries y se exporta 
solamente una mitad, así se simplifican los cálculos y el programa puede calcular más 
rápidamente. 
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Ilustración 28: Vista del modelo en el programa de elementos finitos. Fuente: Propia 
Si se observa en la Ilustración 28, debido a excesivas deformaciones que sufría la 
embarcación, se ha tenido que añadir un refuerzo que no se había definido 
anteriormente. Es un refuerzo longitudinal que une los paneles de fondo y costado. 
Antes de aplicar las presiones hay que fijar la embarcación ya que la embarcación se 
encuentra estática. Si se aplicaran presiones directamente la embarcación se movería 
por lo que el cálculo sería incorrecto. 
Para fijar la embarcación se escoge la parte superior del mamparo de colisión y la parte 
más a popa de la bañera. Se escogen estos puntos ya que son puntos de la 
embarcación que no deberían estar sometidos a cargas muy fuertes en comparación a 
otros puntos. Las restricciones que se aplicarán a estos puntos son el desplazamiento 
en X y en X. 
A parte, debido a que se ha eliminado una mitad de la embarcación, la línea de crujía 
también deberá ser fijada tanto en el desplazamiento en Y, el giro en X y en Z. 
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Ilustración 29: Vista de las restricciones. Fuente: Propia 
Una vez se han creado las restricciones se procede a la definición de las presiones.  
Las presiones actuaran perpendiculares a las superficies por lo que se deberán generar 
ejes locales para que la presión actúe directamente sobre el panel. 
 
Ilustración 30: Definición de los ejes locales. Fuente: Propia 
Se observa en la ilustración 30 que el programa crea los ejes de modo que el eje Z sea 
perpendicular al panel, por lo tanto las presiones deberán ir en la dirección de eje Z. 
Una vez definidos los ejes se aplican las presiones a cada panel como se muestra en la 
Ilustración 31. 
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Ilustración 31: Distribución de las presiones en los paneles. Fuente: Propia 
Una vez aplicadas todas las fuerzas se procede a dimensionar los paneles. 
Para el dimensionamiento de los paneles se tendrá en cuenta que la deformación que 
se genera no sea muy elevada y que la tensión de Von Mises no supere la tensión de 
rotura por tracción ni por compresión. Se analizarán si aguanta por tracción o 
compresión debido a que las fibras serán colocadas de modo que tengan que soportar 
tensiones axiles. 
Se usarán los siguientes materiales debido a que son los que mejores propiedades 
mecánicas en función de su peso y su espesor presentan: 
Material Espesor(mm) Peso(Kg/m2) 
Mat de contacto E300 0,5 0,7425 
Unifilar 0,45976 0,961 
Divinycell H80 15 1,6 
Tabla 18: Materiales y sus propiedades. Fuente: Propia. 
Para obtener unos laminados válidos hay que tener en cuenta que a menos laminado 
mayor será la tensión de Von Mises y menor será la tensión de ruptura normalmente. 
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El laminado escogido para el fondo es el mismo en cada panel: 
 
Espesor 
(mm) Peso (kg) 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Total 14,652 27,3875 
Tabla 19: Laminado de los paneles de fondo. Fuente: Propia. 
Por lo tanto el laminado de los paneles de fondo constará de 11 capas de Mat de 
contacto y 20 de unifilares dispuestas perpendiculares entre ellas pero a 45º de la 
geometría del panel. 
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Para el laminado del casco se ha escogido el mismo que en el del fondo excepto en el 
panel 1, ya que en este la presión es inferior por lo tanto se le reducirá el espesor.  
 
El laminado del panel 1 del costado es el siguiente: 
 
Espesor 
(mm) Peso (kg= 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Total 6,1608 11,4005 
Tabla 20: Laminado del panel 1 de costado. Fuente: Propia. 
Por lo tanto el laminado del panel 1 del costado constará de 5 capas de mat de 
contacto y 8 de unifilares dispuestas perpendiculares entre ellas pero a 45º de la 
geometría del panel. 
Para los refuerzos el laminado es en tipo sándwich, ya que para colocar las capas de 
fibra tienen que pegarse a algún elemento.  
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El siguiente laminado es el que tienen todos los refuerzos a excepción del longitudinal 
que se encuentra debajo de la bañera. 
 
Espesor(mm) Peso (kg) 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Divinycell 
H80 15 1,6 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Total 32,9824 35,059 
Tabla 21: Secuencia de laminado de los refuerzos transversales y el longitudinal de costado. Fuente: Propia. 
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Este laminado será formado por 14 capas de Mat, 24 unidireccionales y un núcleo de 
Divinycell H80. Las fibras unidireccionales estarán dispuestas a 45º del panel y 
perpendiculares entre ellas. 
El refuerzo de la bañera tendrá la siguiente secuencia de laminado: 
 
Espesor(mm) Peso(kg) 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Divinycell H80 15 1,6 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Unifilar 0,4576 0,961 
Unifilar 0,4576 0,961 
Mat E600 0,5 0,7425 
Total 21,6608 13,743 
Tabla 22: Laminado del refuerzo longitudinal de la bañera. Fuente: Propia. 
Este laminado será formado por 6 capas de Mat, 8 unidireccionales y un núcleo de 
Divinycell H80. Las fibras unidireccionales estarán dispuestas a 45º del panel y 
perpendiculares entre ellas. 
Los paneles de la cubierta tendrán todos los mismos laminados a excepción del panel 
3. El laminado será el siguiente: 
 
Espesor(mm) Peso(kg) 
Mat E600 0,5 0,7425 
Mat E600 0,5 0,7425 
Mat E600 0,5 0,7425 
Mat E600 0,5 0,7425 
Mat E600 0,5 0,7425 
Mat E600 0,5 0,7425 
Divinycell H80 15 1,6 
Mat E600 0,5 0,7425 
Mat E600 0,5 0,7425 
Total 19 7,54 
Tabla 23: Laminado de los paneles de cubierta. Fuente: Propia. 
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Este laminado será formado por 9 capas de Mat un núcleo de Divinycell H80. No es un 
laminado simétrico debido a que la parte exterior tiene que haber más espesor antes 
de llegar al núcleo para soportar pesos externos. 
El laminado del panel 3 será distinto debido a que sufre mucha deformación si tuviese 
el anterior. Su laminado será el mismo que el del refuerzo longitudinal de la bañera 
que se muestra en la tabla 22. 
4.4 Cálculo de las tensiones y las deformaciones 
Para poder resolver el problema con el método de los elementos finitos es necesario 
crear una malla con el mayor número de nodos posibles para que se adapte lo mejor 
posible a la geometría del modelo. 
 
Ilustración 32: Vista de la malla. Fuente: Propia 
Se crea una malla de 183000 nodos y 366000 elementos triangulares. Con esta malla 
se puede asegurar unos resultados precisos. Por lo tanto se procede a calcular. 
 
Ilustración 33: Deformaciones del modelo. Fuente: Propia. 
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En la ilustración 33 se observa las deformaciones que sufre la embarcación debido a las 
presiones. La deformación máxima ocurre en el panel 2 de costado y es un poco 
superior a los 2 cm. Se considera un buen resultado teniendo en cuenta el 
sobredimensionamiento de la norma ISO 12215. 
 
 
 
Ilustración 34: Tensiones de tracción de Von Mises. Fuente: Propia. 
 
Ilustración 35: Tensiones de compresión de Von Mises. Fuente: Propia. 
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En las ilustraciones 34 y 35 se observa las tensiones de Von Mises de tracción y 
compresión. Se observa que el punto donde se genera más tensión tanto de tracción 
como de compresión es el mismo punto, en la parte del panel 1 de costado que toca el 
refuerzo. Mirando la leyenda vemos los valores máximos de la tensión. Para ver si 
rompe se tiene que calcular las tensiones de ruptura de tracción y compresión del 
panel 1 de costado que es donde se genera la máxima tensión. 
Según la norma ISO 12215 la resistencia a la tracción y a la compresión vendrán dadas 
por las siguientes ecuaciones: 
𝜎𝑢𝑡 = 880𝜑
2 + 140𝜑 + 140 (𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 
𝜎𝑢𝑐 = 250𝜑 + 190 (𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛) 
Donde φ viene dada por la siguiente fórmula: 
𝜑 =
𝑥 · 𝜔𝑥 + 𝑧 · 𝜔𝑧
∑
𝜔𝑖
𝜑𝑖
 
Donde: 
-x y z son el número de capas de cada tipo de fibra. 
- φi es el contenido nominal en fibra. 
-ω es la masa de fibra reforzada. 
Los valores de φ vienen dados por la norma ISO 12215 y se muestran en la tabla 24: 
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Tabla 24: Contenido nominal en fibra. Fuente: ISO 12215 
Lo que tiene la embarcación es Mat y unidireccional y dependen del modo de 
fabricación. Se escoge bolsa de vacío ya que es el mejor caso y el objetivo es diseñar un 
barco de competición. Por lo tanto los valores serán 0,36 para el Mat y 0,66 para el 
unidireccional. 
Por lo que hace referencia a la masa de fibra reforzada no deja de ser otra cosa que el 
peso de la fibra que se ha podido observar en las tablas del proceso de laminado. 
Una vez se han obtenido todas las dadas necesarias se calcula φ y da un valor de 0,52. 
Se substituye el valor en las ecuaciones de la resistencia a la tracción y compresión y se 
obtiene los siguientes resultados: 
𝜎𝑢𝑡 = 450,75 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑢𝑐 = 320 𝑀𝑃𝑎 
Como estos valores son superiores a las tensiones de Von Mises calculadas con el 
programa Ramseries se puede decir que el laminado es correcto y aguantará. 
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4.5 Cálculo del peso del casco 
Una vez se han definido todos los paneles y se conocen sus dimensiones y su peso, se 
puede proceder al cálculo del centro de gravedad y del peso del casco. 
Elemento Ad ω Peso Xcg Ycg Zcg 
Panel 1 fondo 1,46 27,3875 79,9715 1,989 0 0,227 
Panel 2 fondo 2,35 27,3875 128,7212
5 
2,12 0 0,43 
Panel 3 fondo 2,38 27,3875 130,3645 5,087 0 0,2889 
Panel 4 fondo 1,17 27,3875 64,08675 7,316 0 0,374 
Panel 5 fondo 0,012 27,3875 0,6573 8,761 0 0,558 
Panel 1 costado 4,7 11,4 107,16 2,02 0 1,082 
Panel 2 costado 3,12 27,3875 170,898 5,148 0 1,106 
Panel 3 costado 2,78 27,3875 152,2745 7,527 0 1,123 
Panel 4 costado 0,66 27,3875 36,1515 9,011 0 1,227 
Panel 1 cubierta 1,1825 7,54 17,8321 2,017 0 0,9 
Panel 2 cubierta 1,039 7,54 15,66812 2,017 0 0,9 
Panel 3 cubierta 3,03 13,743 83,28258 2,06 0 1,27 
Panel 4 cubierta 2,12 7,54 31,9696 2,17 0 1,662 
Panel 5 cubierta 2,385 7,54 35,9658 5,085 0 1,94 
Panel 6 cubierta 0,6315 7,54 9,52302 6,92 0 1,851 
Panel 7 cubierta 1,547 7,54 23,32876 5,15 0 1,565 
Panel 8 cubierta 1,3785 7,54 20,78778 7,49 0 1,659 
Panel 9 cubierta 0,285 7,54 4,2978 8,97 0 1,664 
Espejo 0,762 7,54 11,49096 0,16 0 1,084 
Refuerzo 
longitudinal bañera 
2,314 13,743 63,60260
4 
2,138 0 0,59 
Refuerzo 
longitudinal costado 
0,43 35,059 30,15074 4,39 0 0,624 
Mamparo popa 0,2 35,059 14,0236 3,9 0 1 
Mamparo salón 0,16 35,059 11,21888 6,4 0 1,198 
Mamparo proa 0,434 35,059 30,43121
2 
8,7 0 1,26 
Total     1273,85 4,45 0 0,898 
Tabla 25: Cálculo del peso de la estructura. Fuente: Propia 
Se obtiene por lo tanto un peso de la estructura de 1273,85 kg con el centro de 
gravedad situado en el punto (4.45 , 0, 0.898) m. 
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5 Disposición general 
En este apartado se mostrará la disposición de todos los elementos de la embarcación 
tanto de cubierta como interiores y se hablará del a que función están destinados los 
espacios. 
Se tiene que tener en cuenta que es un barco de regatas, eso significa que no estará 
destinado para nada al confort y no se estudiará su ergonomía. 
5.1 Distribución interior: 
El interior de la embarcación se dividirá en 3 espacios, camarote de proa, salón y 
pañol. 
El pañol estará situado debajo de la bañera y será un sitio donde almacenar velas y 
otros utensilios como puede ser el tangón. En el pañol justo detrás de las escaleras que 
acceden al interior se situará el motor y las baterías. Los mamparos que sostienen la 
bañera crean un espacio que es donde se encuentra el motor, el eje, la bocina, el 
depósito y la mecha del timón. A este espacio se podrá acceder desde el salón sacando 
la escalera o bien desde la bañera donde habrá una escotilla en la popa. 
El salón tendrá cocina y una mesa de cartas con toda la electrónica que estarán 
situadas lo más a proa del salón. Más a popa habrá unos bancos y en el medio una 
mesa abatible. A popa de los bancos quedará un espacio para poder acceder al pañol y 
poder sacar las velas. 
El camarote estará en la proa de la embarcación. Habrá dos camas y un armario. Bajo 
las camas habrá un cofre donde se guardarán los chalecos y otros accesorios. También 
habrá un armario donde guardar ropa. En el techo habrá una escotilla para poder sacar 
el spinnaker. 
 
Ilustración 36: Vista en planta de la distribución interior. Fuente: Propia 
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Ilustración 37: Vista en 3d de la distribución interior. Fuente: Propia. 
 
5.2 Distribución exterior 
El exterior de la embarcación constará de una amplia bañera con la popa abierta que 
da acceso al interior de la embarcación. Al lado de la bañera se situarán los pasillos 
donde se ubicarán los winches del foque, las poleas de reenvío del espi, los barbers y el 
carro de escota del foque. Dentro de la bañera habrá una caña con alargador. Delante 
de ella se situará la escotilla que da acceso al compartimento del motor y más adelante 
un carro de escota de mayor que ocupará toda la manga de la bañera.  
Encima de la cabina se colocarán dos winches más. Se situarán también los pianos y las 
poleas de reenvío al mástil.  
En la proa, por delante del mástil, habrá una escotilla que da acceso al camarote de 
proa por la que se sacará el espi. Más a proa habrá la maniobra de la contra del tangón 
y el pozo de anclas. 
 
Ilustración 38: Distribución de los elementos de cubierta. Fuente: Propia. 
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6 Dimensionamiento del motor y de las baterías. 
Aunque sea una embarcación de regatas, la embarcación dispondrá de motor para 
facilitar salir y entrar de puerto y así también, en caso de emergencia poder tener un 
medio propulsivo abordo alternativo al viento. A parte, el hecho de tener motor se 
podrá generar electricidad para cargar las baterías que alimenten los aparatos 
electrónicos que se lleven a bordo. 
A la hora de dimensionar el motor hay que saber qué velocidad se quiere que alcance 
el barco. En este caso se propone una velocidad de 7,5 nudos. 
A la hora de buscar un motor se escogerá aquél que menor pesa tenga en relación a su 
potencia. 
Para determinar la potencia de un motor hay que saber que la potencia que 
subministre el motor no será la misma que subministre la hélice ni esta será la misma 
que reciba el casco. Debido a pérdidas mecánicas, variaciones de presión y otros 
factores se aplica un rendimiento al motor. En este caso se asumirá que el casco 
recibirá el 45% de la potencia que suministre el motor. 
Para determinar la potencia del casco pasa lo mismo que cuando se calculaba la 
resistencia al avance, no es constante sino que depende de la velocidad a la que se 
requiera. Para calcularla será igual al producto entre la velocidad a la que se requiera 
la potencia y la resistencia al avance en esa velocidad. 
𝑃(𝑣) = 𝑅(𝑣) · 𝑣 
Anteriormente en la tabla 10 se había obtenido los valores de la resistencia al avance 
para el casco. Se observa que para la velocidad de 7,5 nudos la resistencia al avance es 
de 1184 N. Si se hace el producto entre ellas se obtiene que la Potencia del casco será 
de 4570 W, que expresado en caballos es 6,13 CV. 
Una vez se conoce la potencia del casco se aplica el rendimiento. 
𝜂𝑝 =
𝐸𝐻𝑃
𝐵𝐻𝑃
 
Donde: 
-EHP: es como se le domina a la potencia del casco. 
-BHP: es como se le domina a la potencia que el motor entrega al freno y es la que los 
fabricantes de motores dan. 
De la ecuación se encuentra el valor de BHP que es de 13,62 CV. 
En el mercado se encuentran dos motores compatibles con lo deseado. 
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-2YM 15 de Yanmar 
·Potencia: 13,6 CV 
·Peso sin inversor: 103 kg 
·Relación potencia peso: 0,132 
-Mini 17 de Solé Diesel 
·Potencia: 14,4 CV 
·Peso sin inversor: 87 kg 
· Relación potencia peso: 0,165 
Viendo las relaciones de potencia entre uno y otro el motor elegido es el Mini 17, que 
además, con menos peso da más potencia. 
 
Gráfico 15: Gráfico que relaciona la velocidad del barco con la potencia del motor. Fuente: Propia. 
Una vez escogido el motor es necesario hacer un dimensionamiento de su tanque de 
combustible. Para eso es necesario saber el consumo del motor. El fabricante dice que 
a máximas revoluciones el consumo será de 4,4 l/h. A máximas revoluciones el motor 
dará la máxima potencia, por lo tanto, la velocidad de 7,5 nudos e incluso más ya que 
tiene un caballo más de potencia de lo calculado. 
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Para dimensionar el tanque hay que fijar una autonomía. La autonomía seleccionada 
es de 50 millas. 
50 millas a 7,5 nudos supone un total de 6,67h.  
Si el consumo es de 4,4l/h supondrá un consumo total de 26,68l. 
Debido a los productos del mercado, el depósito que más se le ajusta es de 25 litros de 
plástico. Por lo tanto su autonomía final será de 42,61 millas.  
Hay que tener en cuenta que esta autonomía es la mínima que tendrá la embarcación 
debido a que está calculada para la máxima potencia del motor. 
6.1 Dimensionamiento de las baterías 
Para calcular la capacidad de las baterías primero se tiene que conocer los aparatos 
electrónicos que dispondrá la embarcación. 
Equipo Cantidad 
Potencia 
unidad(W) 
Potencia 
total(W) 
Luces de 
navegación 1 6,8 6,8 
Luces de cabina 4 3 12 
VHF 1 30 30 
GPS 1 50 50 
Bomba de sentina 1 25 25 
Nevera 1 40 40 
Equipo de viento 2 1,8 3,6 
Equipo de regata 1 1,2 1,2 
Tabla 26: Equipos electrónicos de la embarcación y su consumo. Fuente: Propia. 
Una vez se tienen todos los equipos hay que aplicar una serie de factores que afectan 
al tiempo de uso de cada elemento. Hay que decir pero, que las baterías pueden ser 
recargadas durante la navegación con el motor. 
Un día de regata normal puede durar 8 horas a no ser que sea una regata de altura, 
por lo tanto se hará un cálculo teniendo en cuenta que la batería dure 8 horas. 
Los factores que se aplicarán son. 
-Kn: factor de simultaneidad. Este factor va en función de cuantos elementos se están 
utilizando a la vez. 
-Ksr: factor de servicio. Este factor expresa el tiempo en que funcionará el elemento. 
-Ku: factor de utilización. Este factor va en función de las veces que se usa que el 
equipo. 
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Tabla 27: Potencia consumida de cada elemento. Fuente: Propia. 
El consumo total será de 1015,26 W en 8 horas. 
La batería será dimensionada para poder suministrar esta demanda de energía. 
Teniendo en cuenta que el voltaje de la batería será de 12V el dimensionamiento 
vendrá dado por la siguiente fórmula: 
𝑃 · 𝑡 = 𝑉 · 𝐼 · 𝑡 
1015,26 = 12 · 𝐼 · 𝑡 
𝐶 = 𝐼 · 𝑡 = 84,6 𝐴ℎ 
La capacidad será de 84,6 Ah, pero hay que tener en cuenta que las baterías empiezan a 
perder potencia por debajo del 20% de su carga, por lo que se sobredimensionará un 20%. Por 
lo tanto la capacidad total será de 101,52 Ah. 
A la hora de dimensionar la batería también hay que tener en cuenta la corriente de arranque 
del motor. Se tiene que escoger una batería que pueda proporcionar el amperaje necesario 
por el motor de arranque. El motor consume 1,2 kW. Como solo dura unos segundos no se 
tiene en cuenta para el dimensionamiento general ya que no influye en la capacidad de la 
batería. La intensidad de arranque del motor es de 100 A. 
Se dispondrán dos baterías en paralelo pro dolphin con una intensidad de arranque de 400A y 
una capacidad cada una de 54 Ah. 
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7 Diseño de las velas, apéndices y jarcia. 
El diseño de un barco de vela no tendría ningún sentido si no se hace referencia y no se 
analiza su medio propulsivo más importante. 
Para poder diseñar una embarcación de vela primero se tiene que saber cómo 
funciona. 
El barco se mueve debido a la incidencia del viento sobre sus velas. Las velas actúan 
como un perfil aerodinámico, en la cara de sotavento se genera una depresión 
mientras que en la de barlovento se genera una sobrepresión. Esto crea una diferencia 
de presiones sobre la vela que se convierte en una fuerza a la que se denomina fuerza 
de sustentación (L). 
A su vez el viento al pasar por la vela ve que un objeto impide su paso, lo que hace que 
se genere unas fuerzas tangenciales debido al rozamiento del viento sobre la vela y 
otros elementos. A esta fuerza se le denomina fuerza de resistencia (D). 
La fuerza resultante de las dos se denomina fuerza aerodinámica (Ft). 
 
Ilustración 39: Esquema de las fuerzas sobre una vela. Fuente: Wikipedia. 
A su vez, la fuerza hidrodinámica se descompone en dos otras fuerzas, una en 
dirección a la proa, denominada fuerza de avance, y la otra perpendicular al plano de 
crujía denominada fuerza de deriva. 
La fuerza de deriva queda neutralizada con la orza. Al existir la fuerza de deriva la orza 
quiere ser desplazada hacia el sentido de la fuerza de deriva, pero debido al empuje 
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que le crea el agua al ser desplazada crea una fuerza igual en sentido opuesto, lo que 
hace que la suma de ambas sea cero y la única fuerza que hay en el barco sea la de 
avance. 
Hace falta decir que el hecho de que haya una fuerza horizontal en la vela y una en la 
orza eso genera un momento que crea una escora. 
 
Ilustración 40: Esquema de las fuerzas que crean la escora. 
Fuente: Apuntes de  Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William Pelgram. 
Las fuerzas que se generan en la vela dependen de varios factores como la velocidad 
del viento y la superficie expuesta, pero uno de los más importantes es el ángulo con el 
que el viento entra en la vela. Este ángulo es muy importante debido a que en función 
de él, el barco se comportará de un modo distinto. La velocidad del barco cambia 
considerablemente según el valor de este. En la Ilustración 41 se muestra una 
representación gráfica a la que se le llama polares del barco. Donde las curvas de 
colores representan distintas velocidades del viento. El gráfico nos indica para una 
velocidad del viento y un ángulo que velocidad tendrá el barco. Si se navega con el 
viento incidiendo a 120º de la proa y la velocidad del viento es 6 nudos, se traza una 
recta a 120º del origen y donde cruce con la curva de 6 nudos, la distancia del cruce al 
origen será la velocidad del barco. 
Diseño de las velas, apéndices y jarcia.  
 
   
  61 
 
 
Ilustración 41: Polares J80. Fuente: Sailonline 
Popularmente se definen los siguientes nombres según el intervalo de grados en el que 
se navegue: 
-Ceñida: de 30º a 70º. 
-Través: de 70º a 110º.  
-Largo de 110º a 170º. 
-Empopada de 170º a 180º. 
Se observa en la Ilustración 41 que para ángulos inferiores a 30º la velocidad 
disminuye muchísimo, tanto que normalmente no es posible navegar con ángulos de 
viento tan cerrados. Si se quiere ir a un punto que esté en contra del viento se deben 
realizar bordos, que significa ir a un ángulo cerrado respecto al viento y luego cambiar 
el rumbo a un rumbo que te lleve al punto que se quiera ir.  
El rumbo que más rápido te permita llegar a un punto es aquél que tenga mayor VMG. 
El VMG (velocity made good) es el producto de la velocidad de la embarcación por el 
ángulo de entrada del viento. Este producto define la velocidad a la que la 
embarcación se acerca al viento. Cuanto más grande sea el VMG pues, más rápido 
llegará el barco al punto deseado. 
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7.1 Diseño de los apéndices 
Una vez se conoce el funcionamiento de un barco de vela se puede empezar a 
dimensionar sus apéndices. 
Los apéndices son dimensionados directamente por las características del plano vélico. 
El plano vélico ha sido definido anteriormente en la base de datos, donde se han 
obtenido las dimensiones de las velas. 
Los apéndices se comportan como un perfil, como también ocurría con las velas. Los 
perfiles generarán una sustentación y una resistencia. Lo que interesa de un perfil es 
que este cree la menor resistencia posible, pero que cree sustentación, por lo tanto se 
calculará la relación entre la sustentación y la resistencia y se escogerá aquella que 
mayor relación tenga. 
7.1.1 Diseño de la orza 
El área de la orza suele estar entre el 2 y el 4,25% de la superficie vélica. En este 
proyecto será el 2,3% de la superficie vélica por lo que quedará un valor de 1,7m2. 
El tipo de orza escogido es una orza rectangular con un bulbo en el extremo.  
Para determinar la orza se tendrá que tener en cuenta varios parámetros. 
 
Ilustración 42: Parámetros principales de la orza. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de 
William Pelgram. 
-C1: Cuerda superior. Es el valor de la longitud de la orza en el punto más cercano al 
casco. 
-C2: Cuerda inferior. Es el valor de la longitud de la orza en el punto más alejado del 
cacso. 
Diseño de las velas, apéndices y jarcia.  
 
   
  63 
 
-C: Cuerda media. Es la media aritmética de los valores de la cuerda superior e inferior. 
-Tk: Profundidad de la orza. 
-Ar: Relación aspecto. Relación entre la profundidad y la cuerda media. 
-Tr: Relación afinamiento. Relación entre las cuerdas. 
-Ángulo de lanzamiento. Es el ángulo que hay en la recta trazada des del 25% de la 
cuerda superior al 25% de la cuerda inferior respecto la vertical. 
El calado de la orza será la diferencia entre el calado de la embarcación y el calado de 
canoa. El calado de la orza será entonces de 1,36m. 
Para encontrar la cuerda como la orza es rectangular se divide el área entre su calado  
y se encuentra la cuerda que tendrá un valor de 1,25m. Al hacer esto hay cierto error 
ya que no se está teniendo en cuenta el área del bulbo que no queda en esta sección 
de rectángulo, pero no es muy grande en comparación con el área total y se sigue 
estando dentro de límites comentados anteriormente. 
Para dimensionar el bulbo se hará a partir de su peso, que es el lastre que ha sido 
calculado en la base de datos, su peso es de 1350Kg. Como el bulbo será de plomo al 
dividir entre la densidad del plomo se obtiene su volumen que es de 0,119m3. La 
cuerda del bulbo será de 3 veces la cuerda de la orza, por lo tanto 3,75m. 
Estas dimensiones son de vistas trasversales, ahora vamos a estudiar el perfil que 
tienen de vista aérea. 
Para la orza y el bulbo se escoge un perfil NACA 65-XXX que son perfiles que para 
ángulos de ataque pequeños mantienen una resistencia baja y constante como se 
muestra en el gráfico 16. 
 
Gráfico 16: Relación entre resistencia de un perfil y el ángulo de ataque de varios tipos de perfiles. Fuente: 
Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William Pelgram. 
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El gráfico 16 muestra como un perfil NACA 65 con un alto espesor, tiene una resistencia baja 
para pequeños ángulos. La orza siempre estará supuesta a pequeños ángulos de ataque ya que 
es fija. 
Para determinar el espesor se usa el programa javafoil para ver qué perfil tiene una 
mejor relación entre la sustentación creada y la resistencia. 
Se evalúan para una velocidad de 6,5m/s. Y se obtienen del javafoil los siguientes 
resultados. 
Perfil %espesor Espesor Cl Cd L D Ft L/D 
NACA 
65-008 
8 0,0496 0,573 0,0648 9305,4304 870,74144 9346,0808 10,686789 
NACA 
65-009 
9 0,0558 0,651 0,0623 10572,138 836,37360 10605,169 12,640449 
NACA 
65-010 
10 0,062 0,72 0,0597 11692,687 802,40851 11720,187 14,571988 
NACA 
65-011 
11 0,0682 0,935 0,0121 15184,253 162,71024 15185,125 93,320824 
NACA 
65-012 
12 0,0744 0,964 0,0125 15655,209 168,21446 15656,113 93,066961 
NACA 
65-013 
13 0,0806 0,992 0,013 16109,925 175,86668 16110,884 91,603053 
NACA 
65-014 
14 0,0868 1,02 0,013 16564,64 177,6119 16565,59 93,26311 
NACA 
65-015 
15 0,093 1,04 0,013 16986,87 181,9079 16987,85 93,381 
NACA 
65-016 
16 0,0992 1,07 0,013 17376,63 184,995 17377,61 93,929 
NACA 
65-017 
17 0,1054 1,09 0,014 17717,66 189,9628 17718,68 93,269 
NACA 
65-018 
18 0,1116 1,11 0,014 18026,22 197,7493 18027,31 91,1569 
NACA 
65-019 
19 0,1178 1,12 0,015 18269,82 204,730 18270,97 89,238 
Tabla 28: Cálculo de las relaciones de sustentación y resistencia de la orza. Fuente: Propia. 
Se observa que el que mejor relación tiene es el de espesor del 16%, por lo tanto el 
perfil a usar será el NACA 65-016. 
El bulbo visto frontalmente tendrá una forma elíptica para poder tener el volumen 
necesario, ya que si fuera circular o bien se modificaría el perfil o bien no tendría la 
masa suficiente, mientras que la orza será rectangular. 
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Ilustración 43: Vista 3d de la orza y el bulbo. Fuente: Propia 
La orza irá situada de modo que el centro de áreas de la carena incluyendo los 
apéndices quede un poco por detrás del centro de área de las velas. 
 
7.1.2 Diseño del timón 
Para dimensionar el timón se calculará su área también en función de la superficie 
vélica. 
El área tendrá un valor del 1,4% por lo tanto tendrá un valor de 0,75m2. 
El calado del timón no será superior al calado total. Viendo embarcaciones similares se 
escogerá un calado de 1,3m. 
Como el timón no es rectangular no podemos encontrar directamente su cuerda pero 
si su cuerda media que será la división del área entre el calado: 0,57m. 
El Ar del timón será 1,3/0,57 y eso da 2,28. 
 
Para que la resistencia sea mínima para este Ar su relación de afinamiento debe ser de 
0,46 como se muestra en el gráfico 17. 
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Gráfico 17: Relación entre el augmento de la resistencia y la relación de afinamiento. Fuente: Apuntes de Diseño 
de jarcia, arboladura y apéndices de William Pelgram. 
El ángulo de barrido deberá ser de 0º según el gráfico 18. 
 
Gráfico 18: Relación entre el afinamiento y el ángulo de barrido. Fuente: Apuntes de diseño de jarcia, arboladura 
y apéndices de William Pelgram. 
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Mediante las relaciones podemos afirmar que: 
0,46 =
𝐶2
𝐶1
0,57 =
(𝐶2 + 𝐶1)
2
 
Combinando ambas ecuaciones: 
0,57 =
(0,46𝐶1 + 𝐶1)
2
 
C1=0,78 m. 
C2=0,46C1 
C2=0,35 m. 
Para el timón se escoge un perfil tipo NACA 63-XXX que par ángulos mayores a 5º 
ofrecen poca resistencia en comparación a otros perfiles como se ha observado en el 
gráfico 16. Para determinar qué perfil tendrá el timón ser usará de nuevo el programa 
javafoil con un número de Reynolds acorde al timón real y un ángulo de 10º. 
Nombre %espesor Espesor Cl Cd L D Ft L/D 
NACA 
63-008 
8 0,10040 0,55 0,00675 20277,8 248,864 20279,3 81,4814 
NACA 
63-009 
9 0,11295 0,559 0,00623 20609,6 229,692 20610,9 89,7271 
NACA 
63-010 
10 0,12550 0,568 0,00445 20941,4 164,066 20942,1 127,640 
NACA 
63-011 
11 0,13805 0,577 0,00549 21273,3 202,409 21274,2 105,100 
NACA 
63-012 
12 0,15060 0,585 0,00676 21568,2 249,233 21569,7 86,5384 
NACA 
63-013 
13 0,16315 0,592 0,00744 21826,3 274,304 21828 79,5698 
NACA 
63-014 
14 0,17570 0,597 0,00804 22010,6 296,425 22012,6 74,2537 
NACA 
63-015 
15 0,18825 0,602 0,008 22195,0 294,950 22196,9 75,25 
NACA 
63-016 
16 0,20080 0,606 0,00827 22342,5 304,905 22344,5 73,2769 
Tabla 29: Cálculo de las relaciones de sustentación y resistencia del timón. Fuente: Propia. 
Donde se observa que el perfil que mejor relación da es el NACA 63-010. 
Se le da un poco de curvatura a la unión entre las cuerdas sin incrementar demasiado el área. 
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Ilustración 44: Vista de perfil del timón. Fuente: Propia. 
 
Ilustración 45: Vista 3D del timón. Fuente: Propia. 
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7.2 Diseño del plano vélico 
Los parámetros J, P, E e I han sido extraído de base de datos anteriormente. 
7.2.1 Diseño de la mayor 
Se denomina Bass a la altura de la botavara respeto cubierta. Será determinado de 
modo que una persona que mida 1,75 quede justa a la altura de la botavara si está de 
pie en la bañera. Lo que quedará un Bass de 0,95. 
Teniendo los valores E y P se puede aproximar el área de la mayor como si se tratara 
de un triángulo. Al hacer este cálculo el resultado es de 25,01 m2, resultado que no 
concuerda con el resultado obtenido de la base de datos que era de 29,88 m2. Esto es 
debido a que la vela no tiene una forma triangular, tiene lo que se le llama 
alunamiento. Para determinar el alunamiento de la mayor se modificarán dos cotas 
horizontales de la vela, una a la mitad de P, a la que se le llamará MGM y la otra a tres 
cuartos de P que se llamará MGU. 
De modo que el área de la mayor será la suma de dos trapecios y un triángulo cuyas 
áreas serán las siguientes: 
𝑇𝑟𝑎𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
(𝐸 + 𝑀𝐺𝑀) · 0,5𝑃
2
 
𝑇𝑟𝑎𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
(𝑀𝐺𝑀 + 𝑀𝐺𝑈) · 0,25 · 𝑃
2
 
𝑇𝑟𝑖á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 =
𝑀𝐺𝑈 · 0,25 · 𝑃
2
 
Se observa que existen varias soluciones posibles, por lo tanto se plantearán varias 
opciones y mediante el programa Maxsurf VPP se verá cuál es el mejor caso. 
Maxsurf VPP es un programa al que se le introduce la carena de la embarcación y las 
dimensiones del plano vélico y hace un cálculo de predicción de la velocidad de la 
embarcación en función de su rumbo y la velocidad del viento. Es decir, calcula las 
polares de la embarcación. 
Caso 1: 
E 4,31 
P 11,61 
MGM 3,1 
MGU 2,345 
Trapecio 
inferior 
21,5 
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Trapecio medio 7,90 
Triangulo 0,29 
Área total 29,70 
 
Caso 2: 
E 4,31 
P 11,61 
MGM 3,2 
MGU 2,1 
Trapecio inferior 21,795 
Trapecio medio 7,69 
Triangulo 0,26 
Área total 29,75 
 
Caso 3: 
E 4,31 
P 11,61 
MGM 3,4 
MGU 1,55 
Trapecio 
inferior 
22,37 
Trapecio 
medio 
7,18 
Triangulo 0,19 
Área total 29,75 
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Ahora se observarán las velocidades en el vpp para 3 ángulos y 3 vientos distintos: 45º, 
90º, 135º y 6 knts, 14 knts y 20 knts. 
Caso 1: 
 
Tabla 30: Polares del caso 1. Fuente: Propia. 
Caso 2: 
 
Tabla 31: Polares del caso 2. Fuente: Propia. 
Caso 3: 
 
Tabla 32: Polares del caso 3. Fuente: Propia. 
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A continuación se observará que caso de los tres tiene una velocidad superior en cada 
punto seleccionado. 
6-45 1 y 2 
6-90 1 
6-140 1 
14-45 3 
14-90 Empate 
14-140 1 
20-45 3 
20-90 3 
20-140 1 
Tabla 33: Análisis de los resultados. Fuente: Propia 
Se observa que el caso 1 es aquél que más veces sale favorable. 
 
7.2.2 Diseño del foque 
Con el foque ocurre algo similar a la mayor, si se coge el foque como si fuera un 
triángulo y se calcula su área da un resultado de 20,59 m2, cuando según la base de 
datos debería dar 23,33 m2. 
Para ajustar el área existe un parámetro llamado Luff Perpendicular (LP), que se puede 
observar en la ilustración 2. Este parámetro se define como la distancia mínima desde 
el puño de escota del foque al grátil del foque. Es un parámetro que se usa para definir 
tipos de foque y se suele expresa en el tan porciento de J. Un foque al 110% consiste 
en un foque que tiene el LP de un valor del 110% de J. 
El área de un foque entonces vendrá definida por la siguiente fórmula: 
𝑆𝑓 =
𝐿𝑃 · √𝐽2 + 𝐸2
2
 
Si se desea que el valor de Sf sea 23,33, se despeja LP de la ecuación y se encuentra un 
valor de 3,82 m. Por lo tanto el foque será un foque al 108%. 
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7.2.3 Diseño del espináquer 
El espináquer es una vela muy grande en comparación a las demás. Es una vela que se 
pone en la proa y se usa en rumbos abiertos. 
Diseñar un espináquer no es algo trivial debido que influyen muchos factores, es más, 
en embarcaciones de regata se suelen llevar más de uno, ya sea uno diseñado para 
ángulos más pequeños y otro para más abiertos, o simplemente para más o menos 
viento. 
Se diseñará un espináquer simétrico y sin ningún uso en particular, que sea lo más 
polivalente posible así se podrá obtener una orientación de las polares del barco con el 
espináquer. 
Para el diseño se tomarán 3 parámetros: 
-SPL: la longitud del tangón. 
-SL: la altura del puño de driza respecto el tangón. 
-SMW: la distancia horizontal entre los dos extremos del espináquer a la mitad de SL. 
Para la comodidad de las maniobras, la longitud del tangón suele ser J, así se puede 
levantar el tangón por la proa sin que nada lo impida. 
El puño de driza suele un poco por encima del puño del foque. El tangón se suele 
poner a una altura similar a la de la botavara, por lo que no sería un error considerar SL 
igual a I. 
SMW es el parámetro que más influye ya que determina la profundidad del espináquer 
y su área. No existe un criterio para definirlo, pero observando los resultados se le dará 
un valor de 7m. 
7.2.4 Plano vélico final 
Finalmente, el plano vélico quedará definido de la siguiente manera: 
Parámetro Medida 
I 11,7 
J 3,52 
P 11,61 
E 4,31 
Bass 0,9 
MGM 3,1 
MGU 2,345 
LP 3,82 
SPL 3,52 
SL 11,7 
SMW 7 
Tabla 34: Valores del plano vélico final. Fuente: Propia 
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Ilustración 46: Vista del plano vélico. Fuente: Propia. 
 
Ilustración 47: Vista del plano vélico en 3D. Fuente: Propia. 
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7.3 Diseño de la Jarcia 
7.3.1 Cálculo de las fuerzas en el mástil 
La jarcia consiste en una serie de elementos fijados a cubierta que sirven para 
mantener el mástil en su posición cuando el viento hace fuerza sobre las velas. La 
jarcia consiste de unos cables de acero que sujetan al mástil transversalmente por su 
extremo. Los cables que actúan desde proa y popa se llaman estays mientras que los 
que lo hacen desde cubierta se llaman obenques. 
En este proyecto el mástil se adentra dentro de la embarcación por lo que la base 
estará en la quilla. 
El mástil dispondrá de 2 pisos de crucetas debido a que al incrementar el número de 
crucetas se dispone de estas ventajas: 
-Menor sección de mástil que provoca mayor eficiencia de la mayor. 
-Palo más ligero. 
-Mayor cazado de foque. 
Para el dimensionamiento de la jarcia se aplicará la normativa del Nordic Boat 
Standard. Para aplicar esta normativa deben cumplirse una serie de verificaciones. 
Primera verificación: 
𝐼 · 𝐽
𝐸 · 𝑃
< 1,6 
0,82 < 1,6 
Segunda verificación: 
𝑆𝑣 >
𝑅𝑀
128 · 𝐻𝐴
 
Donde: 
-RM es el momento adrizante. 
-HA es el brazo escorante. 
El dimensionamiento de la jarcia se hace considerando el momento adrizante a 30º. Se 
escoge este ángulo ya que es un ángulo lo suficientemente grande cuando es creado 
por la fuerza del viento. A esta escora las cargas provocadas sobre el aparejo se 
consideran altas. 
El NBS tiene en cuenta también el efecto de la tripulación haciendo banda ya que 
genera un momento adrizante que afecta al equilibrio del barco. 
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𝛿𝑅𝑀 = 75𝑛(3,4𝐵 − 4,9𝐹𝑏) 
Donde n es el número de personas. 
Si n=6, suponiendo que la tripulación total es de 8 pero al menos habrá el patrón y 
otro tripulante que no estén haciendo banda. 
𝛿𝑅𝑀 = 75 · 8(3,4 · 3,07 − 4,9 · 1,1) 
𝛿𝑅𝑀 = 2271,6 𝑁𝑚 
𝑅𝑀 =
𝑅𝑀30 · ∆
𝐺
+ 𝛿𝑅𝑀 
Donde G es el desplazamiento en rosca de la embarcación. El desplazamiento en rosca 
es la suma del peso de la estructura y de los equipos para navegar, se sabe el peso de 
la estructura y el motor por lo que se puede decir que G será la suma de estos dos 
valores. 
𝑅𝑀30 = 𝐺𝑍30 · ∆ 
GZ 30 se obtiene del programa Maxsurf Stability que saca la curva de brazos adrizantes 
de la embarcación. GZ a 30º tiene un valor de 0,478. 
𝑅𝑀30 = 15964 𝑁𝑚 
𝑅𝑀 =
15964 · 3409
1373
+ 2271,6 
𝑅𝑀 = 41910,07 𝑁𝑚 
HA se coge como la altura del centro vélico desde la flotación, ya que es donde se 
suman todas la fuerzas aerodinámicas. Esta altura tiene un valor de 6,318. 
53,21 >
41910,07
128 · 6,318
= 51,82 
El NBS propone dos casos distintos de cargas para dimensionar la jarcia: 
Caso 1: 
La jarcia está cargada solamente por la acción del viento sobre el foque. El viento 
creará una fuerza transversal que será igual a la división entre el momento adrizante y 
la altura del arraigo del estay desde la flotación. 
𝑇1 =
41910,07
13,27
= 3158𝑁 
Caso 2: 
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La jarcia está cargada por la acción de la vela mayor rizada, suponiendo una situación 
meteorológica muy dura. En este caso la fuerza transversal se obtiene también 
dividiendo el momento adrizante entre la altura del centro de presiones de la vela 
desde la flotación tomado a 1/3 de la altura de la vela. Esta fuerza transversal se 
descompone en dos fuerzas, una aplicada en la botavara y la otra en el tope de la vela. 
𝑇2 =
41910,07
6,225
= 6732𝑁 
El tope de la vela estará situado a 0,6P desde la botavara. Por lo tanto a 6,96 m. 
La fuerza en el tope de la vela (Thead) será igual a 0,4·T2. Eso da un valor de 2692,8 N. 
La fuerza en la botavara (Tboom) será igual a 0,33T2. Eso da un valor de 2221 N. 
Thead se encuentra entre dos obenques, esta fuerza se descompone en dos entre la 
cruceta inferior (Thl) y la cruceta inferior (Thu). 
La fuerza de la botavara se distribuye también entre la cubierta y la cruceta inferior. 
Ilustración 48: Definición de cargas en el mástil. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de 
William Pelgram. 
Desde cubierta, las alturas de las crucetas estarán a 4,77 y 8,64 m. Por lo tanto Thead, 
que se aplica a 7,86m de altura desde cubierta, estará justo entre estas dos. De aquí se 
obtiene que d1 tendrá un valor de 3,09m y d2 tendrá un valor de 0,78m. 
Diseño de un velero de 9,5 metros de eslora de Categoría de Diseño B para regatas costeras y de altura. 
   
 
 
 
  
 78 
 
En la ilustración 48, lo que hace referencia a BD es lo que aquí se ha definido como 
Bass. 
Se procede a calcular las fuerzas en las crucetas. 
𝑇ℎ𝑢 =
2692,8 · 0,78
(0,78 + 3,09)
= 542,47 𝑁 
𝑇ℎ𝑙 =
2692,8 · 3,09
(0,78 + 3,09)
= 2149 𝑁 
𝑇𝑏𝑢 =
2221 · 0,9
4,77
= 419,05 𝑁 
 
Ilustración 49: Fuerzas en el mástil. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William 
Pelgram. 
Diseño de las velas, apéndices y jarcia.  
 
   
  79 
 
 
Tabla 35: Caso de las fuerzas de la jarcia. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William 
Pelgram. 
Según la tabla 35 y la ilustración 49 el caso en el que se encuentra es el M-2/F-2(2). 
Para el caso 1 solo existe F3 y es igual a T1, por lo tanto F3=3158N. 
Para el caso 2 las fuerzas valdrán los siguientes valores. 
F1=Thl+Tbu=2568,05 N 
F2=Thu=542,47 N 
F3=0 N 
7.3.2 Cálculo de las fuerzas en los obenques 
Para el cálculo de los obenques se tiene que tener en cuenta las dos situaciones de 
carga expuestas anteriormente. Deben compararse los casos y escoger el más adverso 
posible. 
Las fuerzas se calculan según como se muestra en la figura 50. 
Diseño de un velero de 9,5 metros de eslora de Categoría de Diseño B para regatas costeras y de altura. 
   
 
 
 
  
 80 
 
 
Ilustración 50: Cargas en los obenques. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William 
Pelgram. 
Primero se empezará definiendo los ángulos. 
γ1=3º 
β1=16,35º 
γ2=5º 
β2=16,55º 
β3=14,27º 
Ahora se aplican las fórmulas que aparecen en la ilustración 50. 
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Tabla 36: Resultados de las fuerzas para el caso 1. Fuente: Propia. 
 
Tabla 37: Resultados de las fuerzas para el caso 2. Fuente: Propia. 
Una vez calculados los dos casos se escoge los valores más grandes de cada caso. 
D3=12812N 
V2=12464N 
C2=2071N 
D2=7270N 
V1=19473N 
C1=2138N 
D1=11023N 
Ahora se aplican los factores de seguridad. 
Pd1=27557N 
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Pd2=16721N 
Pd3=38436N 
Pv1=62313N 
Pv2=37392N 
7.3.3 Cálculo de las fuerzas en los estays 
El NBS plantea varios métodos de cálculo para los estays. En la ilustración 51 se 
muestran.  
 
Ilustración 51: Diposiciones de los estays. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William 
Pelgram. 
Se escogerá el caso 1 debido que es el único con dobles crucetas, así que se dispondrá 
de un estay de proa y uno de popa y os obenques deberán ir con un ángulo mínimo de 
5º respecto el mástil. 
En la ilustración 51 se muestran las fórmulas para el cálculo de las tensiones. 
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Para el estay de proa: 
𝑃𝑓𝑜 =
12𝑅𝑀
𝑙 + 𝐹𝑏
= 44208 𝑁 
 
Para el estay de popa: 
𝑃𝑎𝑓 =
2,8𝑅𝑀
(𝑙 · sin (𝑎𝑎)
= 20191 𝑁 
7.3.4 Cálculo del mástil 
Una vez ya se conocen todas las tensiones a las que están sometidas los cables que 
aguantan el mástil ya se puede dimensionar. La tensión creada por los cables crea una 
compresión en todo el mástil. Este debe tener suficiente resistencia e inercia para 
poder soportar esta compresión. El mástil queda dividido en paneles que serán 
divididos por los pisos de crucetas. Cada panel tendrá una sección diferente. En la 
figura 52 se observan las fórmulas para calcular los paneles. 
La NBS determina la inercia necesaria del mástil para poder soportar las cargas. 
 
Ilustración 52: Cálculo de Ix del mástil. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William 
Pelgram. 
 Panel 1: 
𝑃𝑇 =
1,5 · 41910
1,4
= 44903 𝑁 
𝐼𝑥 = 2,7 · 1 · 44903 · 4,77
2 = 2758518 𝑚𝑚4 
Panel 2: 
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𝑃𝑇 =
1,5 · 41910
1,15
= 54665 𝑁 
𝐼𝑥 = 2,7 · 1 · 54665 · 3,87
2 = 2210523 𝑚𝑚4 
 
Panel 3:  
𝑃𝑇 =
1,5 · 41910
0,81
= 77611 𝑁 
𝐼𝑥 = 2,7 · 1 · 77611 · 3,87
2 = 3138404 𝑚𝑚4 
Para el cálculo de la rigidez longitudinal se sigue la ilustración 52 y la ilustración 53. 
 
Ilustración 53: Cálculo de Iy del mástil. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William 
Pelgram. 
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Ilustración 54: cálculo de k2 y k3. Fuente: Apuntes de Diseño de jarcia, arboladura y apéndices de William 
Pelgram. 
𝐼𝑦 = 0,9 · 1 · 1 · 44903 · 12,51 = 505562,87 𝑚𝑚
4 
Para el cálculo del módulo de resistencia se observa la Ilustración 55. 
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7.3.5 Cálculo de la botavara 
La botavara está sujeta a fuerzas de flexión que provienen de la presión del viento 
sobre la mayor. Estas fuerzas son contrarrestadas por la escota de la mayor y la contra. 
Todo ello genera una fuerza vertical y horizontal en la unión de la botavara con el 
mástil. 
Para el dimensionamiento, la norma da como calcular el módulo resistente y se calcula 
tal y como aparece en la ilustración 55. 
 
Ilustración 55: Fuerzas en la botavara. Fuente: Principles of yacht design. 
Primero hay que definir d1 y d2. 
d2 no puede ser superior al Bass, que es de 0,9m. Por lo tanto se deja un margen de 5 
cm y se da un valor de 0,85. 
A d1 se le da un valor de 1,1 para dar un valor cercano a 0.25E. 
𝐹𝑣 =
0,5 · 41910
6,9 · 1,1
= 2761 𝑁 
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𝐹ℎ =
0,5 · 41910
6,9 · 0,85
= 3572 𝑁 
𝑆𝑀𝑣 =
600 · 41910(4,31 − 1,1)
210 · 6,9
= 55706 𝑚𝑚3 
𝑆𝑀ℎ = 0,5 · 𝑆𝑀𝑣 = 27853 𝑚𝑚3 
 
7.3.6 Dimensionamiento de las crucetas 
Las crucetas tienen la finalidad de disminuir las dimensiones del mástil entre puntos de 
apoyo, es decir, de conseguir hacer el mástil en tramos diversos para que la sección de 
éste sea menor al descargar las tensiones en diversos puntos. 
Para que las crucetas trabajen de forma adeudada debe procurarse que trabajen a 
compresión puta evitando que se desplacen verticalmente o longitudinalmente. La 
compresión vendrá dada por los ángulos de las crucetas respecto los obenques.  
Para favorecer el comportamiento del mástil se suelen retrasar las crucetas unos 10º, 
de esta forma, las crucetas sostienen el mástil longitudinalmente.  
En la ilustración 56 se muestra como la norma hace el dimensionamiento de las 
crucetas. 
 
Ilustración 56: Dimensionamiento de las crucetas. Fuente: Principles of yacht design. 
Cálculo para la cruceta inferior: 
𝐼 =
0,8 · 2138 · 11502
70000 · cos 3
= 32358 𝑚𝑚4 
𝑆𝑀 =
0,16
210
· 1150 · 19473 · cos 3 = 17038 𝑚𝑚3 
𝑀𝑠 = 0,16 · 1150 · 19473 · cos 3 = 3578121 𝑁𝑚𝑚 
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Cálculo para la cruceta superior: 
𝐼 =
0,8 · 2071 · 8102
70000 · cos 5
= 15558 𝑚𝑚4 
𝑆𝑀 =
0,16
210
· 810 · 12464 · cos 5 = 7663 𝑚𝑚3 
𝑀𝑠 = 0,16 · 810 · 12464 · cos 5 = 1609230 𝑁𝑚𝑚 
 
 
7.3.7 Dimensionamiento de la jarcia 
Una vez conocidas todas las fuerzas a las que están sometidos se procede a calcular 
sus dimensiones. 
Para los cables se elegirán cables de acero inoxidable ASI 316L, 1x19. Su carga de 
rotura deberá ser superior a las cargas con el factor de seguridad aplicado. 
Elemento Diámetro (mm) Carga máxima (kg) Peso (kg/m) 
D1 6 3000 0,165 
D2 5 2180 0,113 
D3 7 4100 0,225 
V1 10 7900 0,37 
V2 7 4100 0,225 
Estay de proa 8 5200 0,27 
Estay de popa 5 2180 0,113 
Tabla 38: Dimensiones de los cables. Fuente: Propia. 
  
Como V1, V2 y D1 son el mismo cable, todos tendrán la sección de 10mm que es la 
mayor. 
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Para dimensionar el mástil y la botavara se hace según la tabla 39. 
 
Tabla 39: Secciones de mástil y botavara. Fuente: Principles of yacht design. 
Donde se observa el módulo resistente requerido  la inercia requerida y se mira entonces las 
dimensiones de la sección. 
Elemento Sección Medidas (mm) Espesor (mm) Peso (kg/m) 
Mástil Ovalada 155x104 3,05 3,69 
Botavara Boom 162x125 2,8 4,75 
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8 Estudio de la estabilidad 
 
En este apartado se estudiará si la embarcación cumple con los requisitos que 
establece la norma ISO 12217-2. 
Para un velero de categoría de diseño B se exige que cumpla estos requisitos: 
-Aberturas de inundación 
-Altura de inundación 
-Ángulo de inundación 
-Dimensiones de los nichos 
-Energía mínima de adrizamiento 
-Ángulo de estabilidad nula 
-Índice de estabilidad 
-Detección y achique del agua. 
Para ello primero se deberá estudiar las distintas condiciones de carga. 
8.1 Condiciones de carga 
8.1.1 Condición en rosca: 
Nombre Número Peso Xg Yg Zg 
Estructura 1 1273,8588
6 
4,4518469
8 
0 0,8988655
8 
Lastre 1 1351 4,49 0 -1,175 
Orza 1 20 4,6 0 -0,57 
Timón 1 15 0,8 0 -0,08 
Mástil 1 53 5,9025 0 7,1 
Botavara 1 21 3,78 0 2,6 
Jarcia 1 16 5,9025 0 7,1 
Motor 1 87 3,6 0 0,56 
Batería 2 26 3,75 -0,3 0,5 
Mayor  1 9 3,78 0 2,7 
Foque 1 7 7,5 0 1,8 
Espi 1 3 7,5 0 1,8 
Caña 1 4 0,8 0 0,9 
Winches foque 2 5 2,78 1,11 1,66 
Estudio de la estabilidad  
 
   
  91 
 
Winches piano 2 5 4,17 0 2,14 
Pianos 8 4 4,37 0 2,16 
Reenvios 2 2 5,5 0 2,02 
Escota Mayor 1 1 1,8 0 0,9 
Escotas Genova 1 1 5,1 0 1,66 
Muebles 1 40 7,33 0 1,2 
Mesa 1 30 4,95 0 0,8 
Nevera 1 18 5,7 0,86 1,01 
Fogón 1 2,5 6,06 0,78 1,2 
Bombona de 
propano 
1 6 6,06 0,78 0,5 
Escotilla proa 1 4,7 7,45 0 1,9 
Escotilla popa 1 5,4 0,7 0 0,9 
Total   3010,458 4,50274 0,006597 0,113382 
Tabla 40: Peso de la embarcación en rosca. Fuente: Propia 
8.1.2 Condición mínima operativa 
La condición mínima operativa será la condición en rosca más los siguientes 
elementos: 
-150 kg de tripulación en el puesto de gobierno. 
-Pertrechos de la tripulación. 
-Equipos de seguridad. 
Rosca 1 3010,45886 4,50274289 0,006597 0,11338234 
Tripulación 2 150 1 0 1,4 
Pertrechos 2 20 1 0 1,4 
Extintor 1 6 6,3 -0,7 0,5 
Botiquín 1 5 6,2 0,7 0,5 
Chalecos 8 8 6,9 0 0,5 
Aro salvavidas 1 1 1,3 0 0,9 
Total  3200,45886 4,32769888 0,00598664 0,18398389 
Tabla 41: Peso de la embarcación en mínima operativa. Fuente: Propia. 
8.1.3 Carga máxima 
La condición carga máxima será la condición en rosca más los siguientes elementos: 
-Peso de la tripulación máxima 
-Pertrechos de la tripulación 
-Equipos de seguridad 
-Depósitos al 95% 
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-Ancla 
Rosca 1 3010,45886 4,50274289 0,006597 0,11338234 
Tripulante 1 1 75 1 1,15 1,4 
Tripulante 2 1 75 1,3 -0,7 1,4 
Tripulante 3 1 75 2,9 1,08 1,4 
Tripulante 4 1 75 2,8 0,9 1,4 
Tripulante 5 1 75 3,8 1,5 1,7 
Tripulante 6 1 75 4,2 1,5 1,7 
Tripulante 7 1 75 6 0 3,2 
Tripulante 8 1 75 9 0 2 
Petrechos 8 160 1 0 1,4 
Extintor 1 6 6,3 -0,7 0,5 
Botiquín 1 5 6,2 0,7 0,5 
Chalecos 8 8 6,9 0 0,5 
Aro salvavidas 1 1 1,3 0 0,9 
Ancla 1 30 9,2 0 0,7 
Tanque 1 24,795 1,4 0 0,6 
Total  3845,25386 4,2758223 0,11089255 0,42645634 
Tabla 42: Peso de la embarcación a máxima carga. Fuente: Propia. 
 
8.2 Aperturas de inundación: 
Las aperturas que encontramos en la embarcación que se consideran inundables son 
las siguientes: 
-Escape 
-Escotilla de popa 
-Entrada de la cabina 
-Portillo de la cabina 
-Escotilla de proa 
En la ilustración 58 se muestra la disposición de las aperturas inundables. 
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Ilustración 57: Disposición de las aperturas inundables. Fuente: Propia. 
En todo caso se ha puesto el punto de inundación en el lugar más crítico, por ejemplo, 
en la entrada de la cabina, el punto más propenso a inundarse será el de más arriba y 
más alejado de crujía. 
Para determinar la altura mínima de inundación nos fijamos en el siguiente gráfico 
extraído de la norma ISO 12217-1: 
 
Gráfico 19: Altura de inundación. Fuente: ISO 12217 
Como que la embarcación tendrá una categoría de diseño B y tiene una eslora de 
9,5m, podemos determinar que la altura de inundación será 0,558 m. 
Para ver si las alturas son superiores se observará qué punto es el primero en 
inundarse, para eso evaluamos los ángulos de escora necesarios para que haya 
inundación: 
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Tabla 43: Resultado de la altura de inundación. Fuente: Propia. 
Se observa que el primer punto de inundación sería el de la propia cubierta ya que el 
ángulo es el menor de todos, por lo tanto la altura de inundación será igual al 
francobordo de la embarcación. 
Como que el francobordo es de 1,1m, es mayor que la altura de inundación requerida, 
por lo tanto sí que cumple con la normativa. 
8.3 Ángulo de inundación 
Para determinar el ángulo se observará la tabla 44. 
 
Tabla 44: Ángulo de inundación. Fuente: ISO 12217 
Se escoge el ángulo de 40º ya que la embarcación es de categoría de diseño B. 
Observando la tabla 43 se ve que el ángulo más pequeño de inundación es el que hace 
referencia al portillo de la cabina. No se toma la cubierta debido a que es una bañera 
auto vaciante, mientras que la entrada de agua en el portillo causaría inundación. 
8.4 Energía mínima de adrizamiento y ángulo de estabilidad nula 
Según la norma la energía mínima de adrizamiento depende de la categoría de diseño 
y se extrae el valor de la siguiente tabla: 
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Tabla 45: Determinación de la energía mínima. Fuente: Propia 
ᵩv es el ángulo de estabilidad nula que se saca de la curva de brazos adrizantes: 
 
Gráfico 20: Curva de GZ. Fuente: Propia. 
En la gráfica extraída de Maxsurf se observa que el ángulo para la estabilidad nula es 
de 146º. 
El valor del ángulo mínimo nulo se calcula mediante la siguiente tabla: 
 
Tabla 46: Ángulo de estabilidad nula. Fuente: ISO 12217. 
Calculando para la categoría de diseño requerida da un valor de 112º por lo tanto la 
embarcación cumple con la norma. 
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Para calcular la energía se observa la gráfica de brazos dinámicos: 
 
Gráfico 21. Curva de brazos dinámicos. Fuente: Propia. 
Se observa que el valor hasta el ángulo de estabilidad nula es de 90,778m deg. 
Se hace el producto con la condición mínima operativa y da un valor de 
291304Kg·m·deg por lo tanto la embarcación cumple con la norma. 
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8.5 Cálculo del valor del STIX 
El STIX es un índice de estabilidad que permite obtener una evaluación de la capacidad 
de un monocasco para resistir y recuperarse después de un hundimiento o vuelco. 
Se exige un valor del STIX para cada categoría de diseño y popularmente se dice que el 
valor mínimo del STIX que tiene que tener un barco es igual a la eslora en pies de la 
embarcación. Un dato meramente orientativo. 
Para una categoría de diseño B, la norma requiere que el STIX sea superior a 23. 
El cálculo del STIX es bastante largo ya que depende de muchos factores definidos en 
la propia ISO 12217. Por suerte, el programa Maxsurf Stability tiene un apartado para 
calcular ciertos puntos de la norma ISO 12217 y entre ellos se encuentra el STIX. 
El resultado del STIX se muestra en la tabla 47. 
 
Tabla 47: Resultados del cálculo del STIX. Fuente: Propia. 
El resultado del STIX es de 45,6 por lo tanto cumple perfectamente este punto de la 
norma. 
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Todos los demás puntos que pide la norma o bien no aplican o bien son pruebas que se 
hacen una vez el barco ya ha sido construido por lo tanto la embarcación cumple con 
los criterios de estabilidad dictados por la norma ISO 12217-2. 
 
9  Resultado final y conclusiones 
9.1 Dimensiones finales 
En este momento se ha finalizado la primera vuelta de espiral. Se partió de una base 
de datos y se intentó optimizar la embarcación. Se tenía un desplazamiento de 3409 kg 
y ahora en la condición mínima operativa el desplazamiento es de 3200 kg y en rosca 
es de 3010 kg, por lo que el objetivo principal se ha cumplido en parte. 
Finalmente las dimensiones finales de esta embarcación son las que se muestran en la 
tabla 48. La eslora, la manga y el puntal obtenidos en la base de datos han sido los 
mismos. 
 
Tabla 48: Dimensiones finales. Fuente: Propia. 
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9.2 Planteamiento de una segunda vuelta de espiral. 
Debido a las estimaciones hechas, aproximaciones de valores y cálculos aproximados, 
la embarcación se podría optimizar aún más. Las siguientes dimensiones son las que 
han cambiado y alterarían a muchas otras dimensiones. 
-Eslora de flotación: La eslora de flotación varía muchísimas otras dimensiones. Varía el 
calado, el puntal, la J. Y esto varía la superficie vélica que varía los apéndices y toda la 
jarcia.  
-El calado y el desplazamiento: Van muy ligados el uno del otro porque al disminuir 
uno disminuye el otro, pero al disminuir los dos variarían muchísimo la optimización 
del casco y variarían también el escantillonado ya que se reducirían las presiones de 
diseño. 
-KG: La altura del centro de gravedad se le estimó un valor de 0,6m para determinar el 
momento que ejercía el lastre con el fin de dimensionar el bulbo. Finalmente, KG vale 
0,183, un valor muy por debajo de lo que se había estimado o que tendría importancia 
en el cálculo del lastre de nuevo. 
-Volumen de los apéndices: Se estimó un volumen de 300 litros para poder optimizar 
el casco sin aún tenerlos diseñados y así lograr un desplazamiento de la embarcación 
de 3109 kg. El volumen de los apéndices finalmente ha sido de 253 litros, lo que 
hubiera supuesto unas formas distintas del casco. 
-El calado de canoa: El calado de canoa ha sido una medida que no sea ha modificado 
ya que definía el casco. También fue estimado a través de embarcaciones parecidas, 
pero sin duda es un parámetro que influye mucho en la optimización del casco y en su 
escantillonado. Tal vez se podría tratar de optimizar la embarcación cambiando este 
parámetro. 
El proceso de diseño de una embarcación es largo ya que como se observa no se llega 
a un resultado concreto. Muchos parámetros dependen de otros y cuadrarlos a la vez 
no es una tarea fácil. A medida que se van realizando vueltas de espiral se consigue 
acercarse más a la embarcación optimizada. 
9.3 Comparativa de resultados. 
Finalmente se debe saber si se ha logrado una embarcación competitiva, ya que este 
era el propósito de este proyecto. Para ello se calcularán las polares de la embarcación 
y se compararán con las de dos embarcaciones parecidas, el Grand Surprise y el J105. 
El Grand Surprise es un velero muy optimizado que desplaza muy poco por lo que sería 
lógico que sea más rápido, mientras que el J105 es una embarcación de un metro más 
de eslora y que desplaza un poco más que el barco diseñado. 
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Tabla 49: Polares del grand surprise. Fuente: Isgarbos. 
 
Tabla 50. Polares del J105. Fuente: Sailinganarchy. 
Como las polares del J105 no muestran tantos ángulos como los del grand surprise se 
calcularán las polares de la embarcación para estos ángulos. 
Ángulo 6 8 10 12 14 16 20 
38 4,44 5,26 5,63 5,93 6,12 6,25 6,43 
42 4,79 6,64 6 6,25 6,43 6,54 6,71 
52 5,52 6,24 6,58 6,76 6,93 7,02 7,14 
60 5,95 6,57 6,87 7,06 7,23 7,33 7,58 
75 6,3 6,92 7,27 7,52 7,72 7,85 8,22 
90 6,24 6,96 7,44 7,82 8,15 8,41 8,78 
110 5,37 6,41 6,95 7,4 7,88 8,32 8,99 
120 6,09 6,95 7,54 8,07 8,53 8,91 9,5 
135 5,03 6,32 7,03 7,65 8,31 8,88 9,76 
150 3,96 5,13 6,21 6,89 7,47 8,07 9,28 
Tabla 51: Polares de la embarcación. Fuente: Propia. 
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En comparación al J105 la embarcación diseñada corre más en vientos ligeros y con 
ángulos mayores. Para vientos más fuertes y ángulos más cerrados el J105 alcanza más 
velocidad. 
En cambio el grand surpise supera en la gran mayoría de vientos y rumbo y con 
diferencias de hasta medio nudo. Es normal viendo que desplaza 600 kg menos que es 
un peso que equivaldría a navegar con o sin tripulación. 
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